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ACRONIMOS

m = Flujo de masa, kg/s.

h = Entalpia, kJ/kg.

P = Presion, kPa.

s = Entropia, kJ/kg°C.

u = Volumen especifico, m3/kg.

T = Temperatura, °C.

u = Enegia interna, kJ/kg.

Nnab = Eficiencia adiabética de la bomba de condensado, sin unidades.
Ws = Potencia de la bomba, kW.

No = Eficiencia de la bomba de condensado, sin unidades.
Wr = Potencia de la turbina, kW.

nr= Eficiencia de la turbina, sin unidades.

Nm = Eficiencia mecénica, sin unidades.

ng = Eficiencia del generador, sin unidades.

We = Potencia eléctrica, kKW.
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RESUMEN

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo general realizar una
investigacion descriptiva para ver si es factible el aprovechamiento de las Aguas
Termales De Putina — Puno, para la generacién de energia eléctrica de pequefia
potencia; en la evaluacion técnica para determinar la posibilidad del
aprovechamiento del recurso geotérmico que se encuentra en los bafios de
Putina de la provincia de San Antonio de Putina , el cual presenta una
geotermometria promedio de 62°C, debido a esto se opta por el ciclo binario,
utilizando el Isobutano como fluido de trabajo teniendo en cuenta sus
propiedades fisico quimicas, para el célculo se ha utilizado el software EES
version 6.883. El proyecto de investigacion se organizo de la siguiente manera:
en primer lugar se realizd una investigacion exhaustiva de la bibliografia
relacionada con los sistemas geotérmicos. Se ha realizado la identificacion de
las fuentes geotermales mas importantes del departamento, se realizo el analisis
de las implicancias y obstaculos que presenta la realizacion del presente
proyecto, para de esta manera poder cumplir con los objetivos planteados
mencionados anteriormente, el aporte principal de la presente investigacion se
enfoca en la cantidad de energia eléctrica que se puede generar a partir de

fuentes geotermales de baja temperatura.

Palabras clave: fuente geotermal; temperatura; geotermometria, ciclo binario.
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ABSTRACT

The present thesis project general objective is to carry out a descriptive
research to see if it is feasible to taking advantage of the thermal waters of Putina
- Puno, for small power electric power generation; the technical assessment to
determine the possibility of the use of the geothermal resource occurring in the
bathrooms of Putina of the province of San Antonio de Putina, which presents an
average geo thermometry of 62° C, because of this you choose to cycle binary,
using ISO-butane as the working fluid taking into account their physical properties
chemical, the calculation has been used EES software version 6.883. The
research project was organized in the following way: in the first place was carried
out a thorough investigation of the literature pertaining to geothermal systems.
There has been the identification of the most important geothermal sources of the
Department, the analysis of the implications and obstacles that presents the
realization of this project, in order thus to meet the objectives mentioned above,
the main contribution of this research focuses on the amount of electrical energy

that can be generated from low-temperature geothermal sources.

Key words: geothermal source; temperature; geo thermometry, binary cycle.
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion nos muestra la posibilidad de realizar el
aprovechamiento de las Aguas Termales De Putina — Puno, para la generacién
de energia eléctrica de pequefia potencia; en la evaluacién técnica para
determinar la posibilidad del aprovechamiento del recurso geotérmico que se
encuentra en los bafos de Putina de la provincia de San Antonio de Putina , el
cual presenta una geotermometria promedio de 62°C, debido a esto se opta por
el ciclo binario, utilizando el Isobutano como fluido de trabajo teniendo en cuenta
sus propiedades fisico quimicas, para el calculo se ha utilizado el software EES
version 6.883.

El estudio planteado, ha sido elegido por la relevancia e importancia que
representa para la poblacién y el conocimiento que puede aportar el presente
proyecto de investigacibn asi mismo parte de este analisis es realizar el
diagnostico y el levantamiento de informacion de la condicion actual y la medida.

El aprovechamiento de la energia geotérmica mediante ciclos binarios viene
utilizandose décadas atras, datando del1967 en Nueva Zelanda. Se adopta este
tipo de tecnologia cuando la temperatura del recurso no es muy elevada, es

decir, en los yacimientos de media temperatura, o cuando las condiciones del

16
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fluido geotérmico no son los mas aptos para el contacto directo con los
mecanismos de la planta; y se emplea un fluido secundario de caracter organico
en el ciclo de potencia, y por ello se le denomina Ciclo de Rankine Binario (CRB).

Los CRB's emplean el mismo principio de funcionamiento que un ciclo de
Rankine convencional, pero al emplear un fluido orgéanico presentan
caracteristicas especificas que permiten simplificar el ciclo, conduciendo a
equipos mucho mas compactos.

Hoy en dia las centrales de ciclo binario son el tipo de planta geotérmica mas
utilizado para generar electricidad. Existen 155 unidades de ciclo binario en
operacioén, generando 274 MW de electricidad en 16 paises. Sin embargo, a
pesar de constituir el 33% de todas las unidades geotérmicas en operacién en el
mundo, las plantas de ciclo binario generan solamente el 3% del total de la

energia eléctrica de origen geotérmico. (PINEDO MINES, 2015)
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL
El proyecto tiene como objetivo general realizar una investigacion
descriptiva para ver si es factible el aprovechamiento de las Aguas Termales De
Putina — Puno para la generacion de energia eléctrica de pequefia potencia.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) ldentificar la temperatura de las Aguas Termales De Putina — Puno.
b) Estimar el potencial geotérmico en la region de Puno, Identificar la
cantidad de energia eléctrica que se podria generar, Evaluar las

implicancias u obstaculos que pueda presentar dicho proyecto.
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CAPITULO I

2. REVISION DE LITERATURA
En el presente capitulo se desarrolla la revision bibliografica para dar a

conocer los conceptos basicos sobre la energia geotérmica.

2.1. CONSIDERACIONES GENERALES.
2.1.1. Origen de los sistemas geotermales.

La tierra esta formada por tres capas concéntricas: la mas externa,
denominada corteza terrestre, tiene un espesor de unos 35 km. bajo los
continentes y menos de 10 km. en los océanos. Debajo de ella, y hasta
aproximadamente los 2900 km. de profundidad, se encuentra el manto de
composicién ultra basica y por ultimo el nucleo, el cual se supone de naturaleza
metalica. Figura 1.

Es indudable que la tierra no se comporta como un cuerpo rigido, sino que
se halla sometida a grandes cambios y transformaciones, los continentes estan
en movimiento constante, a la vez que el fondo de los océanos esta en continua

expansion.
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Fuente: previa.uclm.es

Las dorsales oceéanicas son extensas cordilleras submarinas, construidas
con materiales volcanicos, que tienen en su parte central una fosa o rift en
constante expansion a través de la cual se produce el ascenso de materiales
fundidos procedentes del manto, los que originan la corteza oceanica. Las
dorsales oceanicas forman un sistema continuo que se extiende por mas de
50.000 km. de longitud y son zonas de numerosos terremotos y erupciones
volcanicas.

Las fosas abisales son grandes depresiones de los fondos oceéanicos de
poco ancho y gran longitud. La profundidad de estas fosas supera los 6000
metros.

Asociadas a ella aparecen los arcos insulares, con importante actividad

volcanica y las cadenas montafiosas de edad reciente.
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Debe sefialarse ademas que las dorsales oceénicas aparecen cortadas
transversalmente por grandes fallas, denominadas de transformacion, que las
dividen en segmentos desplazados unos respecto a otros.

El conocimiento de estas estructuras condujo a la formulacion de la teoria
conocida como “Tectonica de Placas” o "Tectonica Global”; segun esta teoria, la
parte mas externa de la tierra (la corteza terrestre y el manto superior) estaria
formada por un reducido numero de fragmentos de esfera, denominados placas,
en continuo movimiento.

Los limites de estas placas son las dorsales oceanicas, las fosas abisales
y las fallas de transformacion.

En las primeras se produce el movimiento divergente de las placas, como
consecuencia del ascenso de material fundido procedente del manto, en tanto
gue las fosas abisales son las zonas donde dos placas chocan hundiéndose una
debajo de la otra y reabsorbiéndose en el manto. Estas zonas se conocen como
Zonas de Subduccion.

En las fallas de transformacion las placas se deslizan unas a lo largo de
las otras.

Sobre la superficie terrestre se existen seis grandes placas: Pacifica,

Norteamericana, Eurasiatica, Africana, Sudamericana e Indo australiana, Fig.2.
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Figura 2: Placas litosféricas.
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En los bordes o limites de estas placas se producen los principales
procesos geoldgicos: se forman los grandes sistemas montafiosos, hay
terremotos, fenémenos volcanicos y es alli donde estan las principales areas
geotérmicas del mundo.

La fuerza impulsora del movimiento de las placas se atribuye a grandes
movimientos de materia, denominados corrientes de conveccion, originados
como consecuencia de la variacion de sus densidades con las altas
temperaturas, a la energia liberada durante el decaimiento radioactivo de ciertos
elementos en el interior de la tierra y el calor liberado durante los cambios de

fase de los materiales en el manto. (SIERRA, 1998).
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2.1.2. Definicion y tipos de recursos

Recurso geotérmico es una concentracion de calor que existe en la
corteza terrestre en forma y cantidad tales que su extraccion econémica es actual
0 potencialmente posible.

Esta definicion esta en consonancia con la que se utiliza en los sectores
mineros y de hidrocarburos para recurso mineral: “concentracion de materiales
sélidos, liquidos o0 gaseosos que existen en forma natural en la corteza terrestre
en forma y cantidad tales que su extraccion econdmica es actual o
potencialmente posible”.

Soélo difieren en la expresion “en forma natural” toda vez que hay, o puede
haber en el futuro, explotaciones que aprovechan calor del subsuelo que no es
de origen natural, sino provocado por la accion humana.

Entre estos ultimos se encuentran el calor que se evacua al terreno en
verano por los sistemas de intercambio de calor que utilizan bombas de calor
geotérmicas, y el calor que se puede recuperar en tuneles, ferroviarios o de
carreteras, y en galerias y tuneles de minas subterraneas que explotan sulfuros
metalicos expuestos a procesos exotérmicos de oxidacion.

No seria el calor de las aguas que se infiltran por sus paredes, que al fin
y al cabo son de origen natural, sino el de las instalaciones de ventilacion forzada
con aire, necesarias para la explotacion comercial de los primeros y para la
explotacion de minerales en los segundos. En ambos casos el calor es un
subproducto que es necesario evacuatr.

Con respecto a la definicién de energia geotérmica, afiade la condicién de

que el calor en el subsuelo pueda ser extraido econdmicamente en la actualidad
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o en el futuro. No cifra la cuantia de ese futuro, y no presupone que los medios
para su explotacion estén disponibles.

El concepto de recurso geotérmico es tan amplio que engloba desde el
calor que se puede encontrar en los horizontes mas superficiales del suelo, para
los que el calor que proviene del interior de la Tierra tiene una importancia
insignificante, pues es el propio suelo el que actlia como una masa térmica que
absorbe energia solar, hasta el calor almacenado en rocas situadas a las
profundidades que se podrian alcanzar con técnicas de perforacion de pozos
petroliferos, que actualmente son de unos 10 km. El sondeo mas profundo, mas
de 12 km, ha sido perforado en la Peninsula de Kola, en Rusia.

Con la tecnologia disponible hoy en dia para la explotacion de la energia
geotérmica, se pueden alcanzar y, posteriormente, captar recursos geotérmicos
hasta 5.000 m de profundidad y que no superen los 400 °C de temperatura.

Por lo que respecta a los tipos de recursos geotérmicos, se adopta la
clasificacion basada en el nivel de temperatura, con los mismos intervalos que
se han utilizado anteriormente para la energia geotérmica:

a) Recursos de muy baja temperatura: menos de 30 °C.
b) Recursos de baja temperatura: entre 30 y 90 °C.
c) Recursos de media temperatura: entre 90 y 150 °C.

d) Recursos de alta temperatura: mas de 150 °C.

2.1.3. Yacimientos geotérmicos.
Cuando en un area geogréfica concreta se dan determinadas condiciones
geoldgicas y geotérmicas favorables para que se puedan explotar de forma

econdmica los recursos geotérmicos del subsuelo, se dice que alli existe un
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yacimiento geotérmico. Las condiciones no son las mismas para cada uno de los
cuatro tipos de recursos geotérmicos que se han mencionado en el apartado
anterior.

Los yacimientos geotérmicos pueden ser clasificados conforme a
diferentes criterios: el contexto geoldgico, el nivel de temperatura, el modo de
explotacion y el tipo de utilizacion.

La clasificacion mas comun es la del nivel de temperatura, y es la que se
ha tenido en cuenta, con los mismos intervalos de temperatura anteriores, para
describir en los apartados siguientes algunos aspectos importantes de cada tipo

de yacimiento.

2.1.3.1. Yacimientos de muy baja temperatura.

Practicamente la totalidad de la corteza terrestre del planeta constituye un
extenso yacimiento de recursos geotérmicos de muy baja temperatura, menos
de 30 °C, que se ve interrumpido por la presencia de masas de agua
continentales o marinas.

En cualquier punto de la superficie del planeta se puede captar y
aprovechar el calor almacenado en las capas superficiales del subsuelo, a pocos
metros de profundidad, o en acuiferos poco profundos, para climatizacion de
casas individuales y edificios por intermedio de bombas de calor geotérmicas.
La superficie del suelo intercambia calor con la atmosfera y sufre las variaciones
diarias de temperatura hasta una profundidad de 0,5 m.

A pocos metros de profundidad, la temperatura permanece relativamente

estable, entre 7 y 13 °C, si se la compara con la temperatura ambiente en
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superficie. Ello es debido al calor recibido del Sol, que calienta la corteza terrestre
especialmente en verano, y a la gran inercia térmica de suelos y rocas.

Las variaciones estacionales de temperatura son perceptibles en el
terreno hasta una profundidad de alrededor de 10 m. A partir de 10 m de
profundidad y con poca circulacion de agua subterranea, el subsuelo es capaz
de almacenar el calor que recibe y mantenerlo incluso estacionalmente, de forma
que el terreno permanece a una temperatura practicamente constante durante
todo el afo.

A una profundidad de 15 m se considera que el terreno esta a temperatura
constante todo el afio, con un valor ligeramente superior a la temperatura media
anual de la superficie.

Dicho valor depende del clima, de la vegetacion, de la cobertura del suelo,
de su pendiente, de la cantidad de nieve y de las propiedades generales del
suelo.

A partir de 15 m de profundidad, la temperatura de las rocas, que reciben
el calor terrestre que remonta de las profundidades, no depende de las
variaciones estacionales de temperatura, ni del clima, solo de las condiciones
geoldgicas y geotérmicas.

Por debajo de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta a razon de
unos 3 °C cada 100 m como consecuencia del gradiente geotérmico.

En la mayor parte de las regiones del planeta, las rocas se encuentran a

una temperatura de 25 — 30 °C a 500 m de profundidad.
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Figura 3:

356 m

Fuente: (https://es.slideshare.net/ehabilita/gua-de-la-energa-geotrmica)

2.1.3.2. Yacimientos de baja temperatura.

Los Yacimientos geotérmicos de baja temperatura, entre 30 y 90 °C,
pueden encontrarse en cuencas sedimentarias en las que el gradiente
geotérmico sea el normal o ligeramente superior. La Unica condicion geoldgica
requerida es la existencia a profundidad adecuada, entre 1.500 y 2.500 m, de
formaciones geoldgicas permeables, capaces de contener y dejar circular fluidos
que extraigan el calor de las rocas.

Con un gradiente geoldgico normal, de alrededor de 3 °C cada 100 m, a

una profundidad de 2.000 m, la temperatura puede alcanzar 70 °C 0 mas.
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Anteriormente se comenté que una de las mayores fuentes de calor
terrestre era la desintegracion de isotopos radiactivos presentes en las rocas.
Ese calor varia con la composicién quimica y con la edad de las rocas, razon por
la cual, los gradientes geotérmicos son mas elevados en cuencas sedimentarias
jovenes que en zécalos antiguos.

Existen yacimientos geotérmicos de baja temperatura en numerosas
regiones del planeta: Cuenca del Amazonas y del Rio de la Plata en América del
Sur, Regién de Boise (Idaho) y Cuenca del Mississipi — Missouri en Ameérica del
Norte, Cuenca Artesiana de Australia, la Region de Pekin y de Asia Central, las
cuencas de Paris y Aquitania en Francia, la Cuenca Panodnica en Hungria, etc.

La Cuenca Panonica esta rellena de materiales procedentes de la erosion
de las montafas circundantes de edad Alpina. El gradiente geotérmico es de 5
— 6 °C cada 100 m.

La Cuenca de Paris esta formada por un apilamiento de capas
sedimentarias depositadas en el transcurso de las tres ultimas eras geoldgicas,
sobre un zo6calo cristalino o granitico mas antiguo. Se explotan cinco acuiferos
geotérmicos en diferentes capas de sedimentos. El mas explotado es el de
calizas del Dogger en la region de lle de France, que se extiende sobre una
superficie de 15.000 km2 y proporciona agua a temperaturas que varian entre
56 y 85 °C desde profundidades de 1.800 a 2.000 m.

Otro ejemplo de este tipo de yacimientos es el de Boise (Idaho, EE. UU.),
cuya primera red de calefaccion a distancia entré en funcionamiento en 1892.
Actualmente, los edificios del Capitolio, Juzgados y 40 edificios comerciales mas,

tienen calefaccion con agua geotermal a una temperatura de unos 80 °C, que se
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extrae por varios pozos desde 268 — 580 m de profundidad, y se inyecta por otro

pozo situado a 1,6 km al suroeste del campo de pozos de produccion, Figura 4.

Figura 4: Sistema de calefaccién urbana de Boise, Idaho, EE.UU.
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Fuente: (https://es.slideshare.net/ehabilita/gua-de-la-energa-geotrmica)

2.1.3.3. Yacimientos de media temperatura.

Los Yacimientos con recursos geotérmicos a temperaturas comprendidas
entre 90 y 150 °C se encuentran en numerosos lugares del planeta: en cuencas
sedimentarias, como los de baja temperatura, pero a profundidades
comprendidas entre 2.000 y 4.000 m; en zonas de adelgazamiento litosférico; en
zonas con elevada concentracion de isétopos radiactivos; o en los mismos

ambitos geoldgicos que los yacimientos de alta temperatura, pero a menos

profundidad, menos de 1.000 m.
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2.1.4. Clasificacion de los yacimientos geotérmicos

Los yacimientos geotérmicos se clasifican usualmente considerando el
nivel energético de los fluidos en ellos contenidos y sus posibles formas de
utilizacion.

No existe una estandarizacion con respecto a los limites donde empieza
y termina un recurso de alta, mediana, baja o0 muy baja entalpia. Tomando en

cuenta la clasificacion propuesta por (Muffler y Cataldi, 1978) se tiene:

2.1.4.1. Yacimientos geotérmicos de alta entalpia

Su temperatura es superior a los 150°C. Formados por vapor seco o por
una mezcla de agua y vapor, donde el foco de calor permite que el fluido se
encuentre en condiciones de presion y temperatura elevadas, caracteristicas
termodinamicas que son fundamentalmente aprovechables para la produccion
de electricidad. Se localizan en zonas geograficas con elevados gradientes
geotérmicos, a profundidades que oscilan entre los 1500-3000 metros Los
recursos de roca seca caliente es un caso que entra en este tipo de yacimiento.

(LARA, 2011)

2.1.4.2. Yacimientos geotérmicos de media entalpia

Su temperatura se encuentra entre los 90 y 150 °C. Se sittan a
profundidades inferiores a 1000 metros, en zonas con un gradiente geotérmico
elevado. Se aprovechan en centrales de generacion eléctrica con ciclos binarios,
a través de la utilizacion de un fluido intermedio de menor temperatura de

vaporizacion.
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También pueden ser utilizados para uso térmico en calefaccion y

refrigeracion en sistemas urbanos y en procesos industriales.

2.1.4.3. Yacimientos geotérmicos de baja entalpia

Su temperatura se encuentra entre 30 y 90 °C. Se localizan en zonas con
un gradiente geotérmico normal. Su utilizacion se basa en usos térmicos en
sistemas de calefaccion y climatizacién urbanos, y en diferentes procesos
industriales. Los fluidos geotérmicos muy pocas veces son usados directamente,
lo mas comun es el aprovechamiento de su energia mediante intercambiadores

0 bomba de calor.

2.1.4.4. Yacimientos geotérmicos de muy baja entalpia

Energia almacenada en el terreno o en las aguas subterraneas a
temperaturas menores a 30°C. Casi la totalidad de la superficie del planeta
constituye un vasto yacimiento de recursos geotérmicos de muy baja entalpia.
Usos térmicos. Aporte energético a los sistemas de ventilacion, calefaccion,
refrigeracién de los locales y/o procesos, con o sin utilizacion de una bomba de
calor.

Figura 5: Clasificacion de la energia geotérmica segln su entalpia.
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Fuente: (LARA, 2011).
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2.2. POTENCIAL DE ENERGIA GEOTERMICA
2.2.1. Potencial Geotérmico Mundial

Las areas geoldgicas de gran actividad tectdnica son las zonas donde la
placa oceanica de la tierra y la de la corteza chocan y se monta una sobre la otra
(zona de subduccién). Estas areas bordean el Océano Pacifico y corresponden
a la cordillera de Los Andes (América del Sur), los volcanes de América Central
y México, la Cordillera Cascade de USA y Canada, la cordillera Aleutian de
Alaska, la Peninsula de Kamchatka en Rusia, Japon, las Filipinas, Indonesia y
Nueva Zelanda.

Donde las placas tectonicas se estan fragmentando es otra zona
energética activa (Islandia, los valles de Africa, la zona del Atlantico medio y las
Provincia de Cordilleras y bases de USA); y los sectores llamados "puntos
calientes”, que son lugares fijjos en la Tierra que producen magma
frecuentemente y dan origen a manantiales y volcanes, como la cadena de las
Islas Hawaii.

En cuanto a los paises productores, los que estan generando mas
electricidad en base a recursos geotérmicos son Estados Unidos, Canada,
Nueva Zelanda, Italia, México, las Filipinas, Indonesia y Japon. Sin embargo,
existen paises con alta actividad tectonica que debieran producir y utilizar la

energia geotérmica. (Energia geotérmica: Calor generado por la Tierra, 2004).

2.2.1.1. Generacién de energia geotérmica en el mundo
Cada vez suscita mayor interés y preocupacion a nivel mundial y
especialmente en los paises desarrollados, buscar opciones de produccion de

energias renovables que causen el minimo de contaminacion y que en no
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aporten mas gases, como CO2 y otros, para disminuir el efecto invernadero. Por
otra parte, en algunos paises pobres en hidrocarburos y carbén de alta
capacidad cal6rica en Europa Central (Italia), Asia (Indonesia, Filipinas, Japon)
y Centroamérica (Costa Rica, Nicaragua, El Salvador, Guatemala); la Geotermia
ha jugado un rol muy importante en disminuir esta dependencia. (Soffia J.M.,

Ramirez C., 2004)

2.2.1.2. Situacion Actual

En resumen, a nivel mundial la energia geotérmica aporta el doble de la
contribucion que hacen las energias renovables tradicionales combinadas como
la biomasa, eolica, solar, térmica y fotovoltaico; y sigue estando disponible
cuando no alumbra el sol y cuando no sopla el viento.

Esta fuente o energia disminuye la dependencia que hoy dia hay en los
combustibles fosiles y de otros recursos que se encuentran en el mundo que son
y no suelen ser renovables. Uno de los factores de la importancia de la energia
geotérmica para nuestro futuro y tener un ecosistema mas sano es que los
residuos que produce ocasionan un impacto minimo, ya que no contaminan
como lo hacen el carbon y el petrdleo. También proporciona un sistema de mayor
ahorro tanto energético como econémico.

Son irrefutablemente inagotables los recursos geotérmicos a la escala
humana y no proporciona residuos exteriores. Tampoco esta energia esta sujeta
a precios internacionales mas bien suele mantenerse a precios locales o
nacionales. Es menor por megavatio a otro tipo de plantas el area de terreno que
se requiere para las plantas geotérmicas. Mucho menos construccion de

represas como tampoco tala de bosques. Es inferior la emisién de CO2, que se
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emitira para obtener energia igual por combustible, y cuando se reinyecta el agua
puede llegar a ser nula, logrando que circule por el exterior en un circuito cerrado.

La potencia instalada mundial de energia geotérmica se estima
actualmente en casi 9.000 MW instalados y varios proyectos en ejecucién. Se
dispone de 80 reservorios geotermales identificados que se explotan a través de
250 plantas geotermoeléctricas sirviendo a 60 millones de habitantes. (Soffia
J.M., Ramirez C., 2004)

Los paises con mayor utilizacion de la energia geotérmica son: Estados
Unidos, Filipinas, México, Indonesia, Italia, Japon, Nueva Zelanda. (Ver Cuadro
Ne 1)

EEUU cuenta con mas de una cuarta parte de la potencia de centrales,
con una potencia de unos 3.000 MW, electricidad comparable a la producida
guemando mas de 60 millones de barriles de petroleo al afio.

Figura 6: Mapa tecténico y su relacion con la geotermia.
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Filipinas genera el 27% de su electricidad con esta energia, Islandia
produce el 17% de sus necesidades de consumo, y Nueva Zelanda es uno de
los paises que mas se destaca por el avance tecnolégico en cuanto a esta
energia, debido a su particular topografia volcanica.

Por otra parte, Canada ademas de las 30.000 instalaciones de energia
geotermal para calefaccion domiciliaria que posee, recientemente ha construido
una planta experimental.

En cuanto al rol que esta energia podria desempeifiar, los expertos
aseguran que podria ser muy importante para los paises en vias de desarrollo,
por ejemplo, se prevé que en el este de Africa se podrian generar hasta 6,5 Giga
vatios (GW) de electricidad. Sin embargo, por el momento solo Kenya dispone
de una central de esta clase.

En este sentido, el Banco Mundial anuncio a fines del 2006 su intencion
de impulsar este tipo de energias por medio de subvenciones o con la
financiacion de emisiones de carbono. En cualquier caso, el desarrollo de la
tecnologia resulta también fundamental para incrementar su uso.

Actualmente, las principales lineas de investigacion son la bomba de calor
y la roca seca, y el 2006 se informaba de un nuevo sistema para aprovechar un
estado especial de los fluidos (estado supercritico), al estar sometidos a presion

y temperatura muy altas. (Fernandez, 2006).
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Tabla 1: Paises con mayor utilizacién de la energia geotérmica

POTENCIA INSTALADA

PAIS

(MW)
Estados Unidos 2.85
Filipinas 1.931
México 953
Indonesia 797
Italia 790
Japoén 535
Nueva Zelanda 435
Islandia 202
Costa Rica 163
El Salvador 151
Kenya 127
Rusia 79
Nicaragua 77
Guatemala 33
China (Tibet) 28
Turquia 20
Portugal (Azores) 16
Francia (Guadalupe) 15
Papua Nueva Guinea 6
Tailandia 0,3
Austria 0,2
Alemania 0,2
Australia 0,2
Total 9.209

Fuente: Geothermal Energy

2.2.1.3. POTENCIAL GEOTERMICO NACIONAL

Altiplano

La energia geotérmica es un recurso benigno y renovable, que va de

acuerdo con el control del medio ambiente y que asegura una buena

conservacion del mismo. El aprovechamiento de este recurso permitira tener una

fuente mas de generacidon de energia que favorecera al desarrollo de diversas

regiones de extrema pobreza.
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La energia geotérmica se puede aplicar en la industria, comercio y el
sector domiciliario, para la generacion de electricidad o el calentamiento de agua
y calefaccién de ambientes.

Se han realizado los siguientes avances hasta la fecha:

En 1975, la empresa estatal MINERO PERU efectu6 estudios de exploracion
preliminar de las manifestaciones geotermales de Calacoa y Salinas en
Moquegua.

En 1976, Geothermal Energy Research del Japon, efectud trabajos de
exploraciones preliminares en la cuenca del Vilcanota en Cusco
En 1977, el INIE efectud el primer censo de manifestaciones geotermales

En 1978, el INGEMMET elabor6 un inventario y agrupacion geografica de
afloramientos geotermales, se identificaron las siguientes regiones geotérmicas
(Figura 2.36): (ZAPATA, 2007)

a) Cajamarca

b) Huaraz

c) Churin

d) Central

e) Cadena de conos volcanicos

f) Puno — Cusco
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Fuente: (https://es.slideshare.net/robvaler/evaluacin-del-potencial-geotrmico-en-las-

zonas-alto-andinas-de-tacna-presentation)

“Potencial disponible de Energia Geotérmica”
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Con la iniciativa del Ministerio de Energia y Minas y el apoyo de la
Cooperacion Técnica Italiana (CTI) en la década de los ochenta se contraté a la
empresa consultora CENERGIA para estudios preliminares de los recursos
geotérmicos en nuestro pais (Tabla 2.3). (ZAPATA, 2007).

Tabla 2: Lotes geotérmicos identificados para la explotacion

PROYECTOS PARA LA EXPLOTACION DE LA ENERGIA GEOTERMICA
A NIVEL DE ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
No. LOTE UBICACION TEMPERATURAS BENEFICIO PROYECTO
GEOTERMICO
1 TUTUPACA Dpto. de Tacna y parte del Dpto, e 02 o 180rC * Cutrir la demanda de energla
Moquecua Na/K o 240°C ekctrica Cuajons, Quellaveoo y
802 ¢ 10 -160°C &l Opto. d= Moqueaua
CALACOA Skra de Mogquegua Na/K 180 -1090°C
2 CHALLAPALCA Atiplankie g2 ks departamentas e 802 2 192°C * Podria cubedr parclalmente 106
Tacra y parta de Puna Na/K :182-232°C recquerimientos o Sktema
Na/K/Ca c184 - 212°C Ekctrico Tacna-Moquequa
NaK/Caty : 1284 - 240°C " Compigjo Minero de Tocuepala
Na/l ¢ 204 - 240°C Amgdiacicn de Cuajone
KMg . 87-183°C * Ampliacion de Quellaveco
* Pregramas o cesarmolko Industrial
de 135 uturas Inversiones enla
regian
3 AREQUIPA Departamentods Arecuipa 502 (170°C *Ingalacicn e una planta
Lagunas Salnas - Chachani S102 100°C geatsrmicamediana (S0MW)
Laguna Chivay * Patenclamianto dl turlsmo en &
Laguna Callkma Valle del Coka

Fuente: (ZAPATA, 2007)

En 1979-1980, INGEMMET y AQUATER de Italia efectuaron estudios de

reconocimiento geotérmico de la Region V, identificando las areas de interés

Tutupaca, Calacoa, Challapalca, Salinas, Chachaniy Chivay.

En 1980, Geothermal Energy System Ltd. hizo estudios de reconocimiento
geotérmico de las zonas de Calacoa, Tutupaca y las Salinas en Moquegua.

En el afio 1986, ELECTROPERU con asistencia técnica de la

Organizacion Internacional de Energia Atomica (OIEA) y las Naciones Unidas
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realizaron investigaciones geoquimicas en la Regién V, entre Tacha y
Moquegua.

En 1997, CENERGIA con el apoyo del IIE de México efectu6 la evaluacion
de la informacion, estudios disponibles, realizados por INGEMMET,
ELECTROPERU, CENERGIA, Proyecto Especial Tacna, IPEN y la Cooperacion
Internacional.

El Pera tiene 186 zonas geotérmicas identificadas (39% en Sudamérica)2.
El territorio peruano forma parte del denominado Circulo de Fuego del Pacifico,
caracterizado por la ocurrencia de movimientos sismicos, fendmenos tectonicos
y elevada concentracion de flujo tectonico. En el pais se han reconocido mas de
doscientas vertientes de agua caliente, asi como fumarolas y algunos geysers.
Segun los estudio realizados, de acuerdo a la temperatura, las mejores
perspectivas de aprovechamiento geotérmico para generacion eléctrica se
ubican por el momento en la Region V (Conos Volcanicos) y la Region 1l (Callejon

de Huaylas). (ZAPATA, 2007).

2.2.2. Caracteristicas de las Regiones geotérmicas
2.2.2.1. Region V
a) Calacoa (Moquegua)
Manantiales de agua termales 54°C - 87°C y presencia de geiser y
fumarolas.
Tipo de aguas: Cloruradas sodicas.
Geotermometria: SiO2: 110°C-160°C, Na/K: 180°C-190°C

Presencia de domos, volcan Ticsani (apagado) 190000 afios.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

b) Tutupaca (Tacna-Mogquegua)

Manantiales de agua termales 40°C - 87°C y presencia de geiseres.

Tipo de aguas: Sulfato sddicas y célcicas.

Geotermometria: SiO2: 180°C, Na/K: 240°C.

Presencia de domos daciticos y fumarolas lo relacionan con una actividad
freatomagmatica.

Ubicado entre volcanes Tutupaca y Yuramane (apagado).
c) Challapalca (Tacna-Puno)

Manantiales de agua termales 50°C - 87°C

Tipo de aguas: Clorurada sodicas y boricas.

Geotermometria: SiO2: 192°C, Na/K: 182°C-232°C, Na/K/Ca: 184°C-
212°C, Na/K/Ca/Mg: 44°C-179°C, Na/Li: 204°C-240°C, K/Mg: 87°C-183°C.

Presencia de domos (domos Purupurini), ponen en evidencia una fuente
geotermal poco profunda. Se estima que la actividad volcanica ces6 hace100000
afios. (ZAPATA, 2007)
d) Laguna Salinas-Chivay

Manantiales de agua termales 45°C a 50°C en Calera y de 60°Ca 70 °C
en Chivay, ademas presencia de geiseres.

Tipo de aguas: Sulfato, clorurada alcalina.

Geotermometria: En Chivay SiO2: 170°C, en Salinas Na/K: 190°C.

Presencia de domos apagados indican presencia de cAmaras magmaticas

poco profundas. La actividad volcanica lavica se estima cesé hace 100 000 afios.
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a) La Gramma

Tipo de aguas: Clorurada sodicas y bicarbonato célcico.

Geo termometria; SiO2: 210°C, Na/K : 200°C, Na/K/Ca: 180°C.
b) Callején de Huaylas

Tipo de aguas: Clorurada sddicas y bicarbonato calcico.
Geo termometria: SiO2: 190°C, Na/K: 200°C, Na/K/Ca; 180°C

En la Macro region sur (Tacna, Moquegua, Arequipa), se han identificado

varios campos geotermales (Figura 2.37 y 2.38), siendo los principales los

siguientes:

a) Campo Geotermal Andahua (Arequipa)

b) Campo Geotermal Salinas (Arequipa)

c) Campo Geotermal Calacoa (Moquegua)

d) Campo Geotermal Aguas Calientes Candarave (Tacha)

e) Campo Geotermal Borateras-Casiri, Chungara (Tacna) (ZAPATA, 2007)

Figura 8: Identificacion de los campos geotermales en la zona sur del

-
Peru.
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Fuente: “Energia Geotérmica en la Region Tacna” (ZAPATA, 2007)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

2.3. ENERGIA GEOTERMICA.

La energia geotérmica es la energia calérica contenida en el interior de la
tierra, que se transmite por conduccién térmica hacia la superficie. Es un recurso
parcialmente renovable y de alta disponibilidad, y el conjunto de técnicas
utilizadas para la exploracion, evaluacion y explotacion de la energia interna de
la tierra se conoce como geotermia.

Existen dos clases de areas térmicas: las hidrotérmicos, que presentan
agua a presion alta y temperatura almacenada bajo la corteza de la tierra en una
roca permeable cercana a una fuente de calor; y sistemas de roca caliente,
formados por capas de roca impermeable que recubren una zona calorifica. Con
el fin de aprovechar este ultimo sistema, se perfora hasta alcanzarlo, se inyecta
agua fria y ésta se utiliza una vez calentada.

Actualmente, los reservorios hidrotérmicos son los mas utilizados para
fines energéticos, especificamente en la generacion de electricidad, y su
conformacion es determinada por los siguientes factores:

a) Fuente de calor no muy profunda y préxima al reservorio. Esta fuente de
calor puede generarse por la actividad volcanica o por la interaccion entre
dos placas tectonicas.

b) Formaciones geoldgicas permeables que contenga el reservorio.

c) Estructuras geologicas sobre el yacimiento, que actlien como una capa
sello, impermeable, ayudando a la conservacion del calor y la presion del
reservorio.

d) Area de recarga hidrica del reservorio, que condiciona la caracteristica de

renovable del recurso geotérmico.
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En cuanto a la utilizacién de los reservorios hidrotérmicos, la manera mas
antigua de aprovechamiento de esta energia ha sido su uso medicinal y turistico.
Por otra parte, dependiendo de su entalpia, tiene aplicaciones en: calefaccion de
viviendas, usos agricolas, piscicultura y usos industriales.

La geotermia es un recurso que se puede encontrar bajo la forma de
volcanes, géiseres, aguas termales y zonas tectOnicas geolégicamente
recientes, esto es, con actividad en los ultimos diez o veinte mil afios en la
corteza terrestre.

Para poder obtener esta energia se requiere de yacimientos de agua
caliente cerca de esas areas. Una descripcion basica del proceso de extraccion
es la siguiente: se perfora el suelo y se extrae el liquido, que sale en forma de
vapor si su temperatura es suficientemente alta y se puede utilizar para accionar
una turbina que con su rotacidbn mueve un generador que produce energia
eléctrica. Posteriormente, mediante un proceso de inyeccion, el agua geotérmica
utilizada se devuelve al pozo para ser recalentada, mantener la presion y

sustentar la reserva. (Grez, 2007).

2.3.1. Tipos de sistemas geotérmicos
Los sistemas geotérmicos se encuentran en la naturaleza en una variedad
de combinaciones de caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas, dando asi

origen a diferentes tipos de sistemas, estos pueden ser:

2.3.1.1. Sistemas convectivos hidrotermales
Formados por una fuente de calor, agua (en estado liquido, en forma de

vapor, o una mezcla de liquido y vapor) y la roca donde se almacena el fluido,
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estos sistemas se encuentran situados a una profundidad relativamente pequeiia

alrededor de 500m a 10km. La recarga del agua tiene su origen en la superficie

de la tierra en forma de lluvia, hielo o nieve, atravesara la corteza terrestre por

medio de fracturas y fallas, donde sera expuesta a un foco de calor y previamente

calentada por medio de la roca, bajo un sellamiento impermeable, garantizando

asi un elevado flujo térmico de hasta 400°C.

a)

b)

d)

Estos sistemas hidrotermales, que en la actualidad se explotan
comercialmente para la generacion eléctrica y usos directos, se clasifican
de acuerdo con la recarga de agua en:

Vapor dominante, Predominancia de vapor seco, son sistemas de alta
entalpia que producen vapor sobrecalentado en un grado que varia entre
los 0-50°C. Permiten obtener mejor rendimiento en las turbinas
generadoras de electricidad. Existen unos cuantos en el mundo, los mas
conocidos son The Geiseres (Estados Unidos), Matsukawa (Japon) y
Larderello (ltalia).

Liquido dominante (alta entalpia), Sistemas de alta entalpia con
temperaturas entre 150°C y mas de 300°C.Tienen correlacion con
aparatos volcanicos y la tectonica de placas. Son mas abundantes que
los anteriores, por ejemplo: Cerro Prieto (México), Wairakei (Nueva
Zelanda), Tiwi (Filipinas).

Liguido dominante (baja entalpia), Sistemas de baja entalpia con
temperaturas menores a los 150°C aproximadamente. Son mas
abundantes que los de alta entalpia en una proporcion de 10 a 1, se
encuentran en casi todos los paises del mundo, por ejemplo: Heber

(Estados Unidos), Yangbajin (China). (LARA, 2011)
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A estos dos ultimos sistemas también se les conoce como vapor humedo

siendo los mas comunes y de mayor aprovechamiento.

2.3.1.2. Sistemas geotérmicos mejorados (enhanced geothermal systems)

Formaciones geoldgicas de roca que poseen un alto contenido energético,
pero debido a las caracteristicas geoldgicas propias de estos sistemas (rocas
cristalinas y no permeables) carecen de agua, un componente necesario para
una forma natural de reservorio geotérmico.

Por lo tanto para producir energia es preciso crear un yacimiento artificial,
para esto se perforan dos pozos hasta encontrar la formacion rocosa seca, en el
primer pozo se bombea agua fria a alta presion ocasionando un fracturamiento
hidraulico, de esta manera el agua circulara a través de estas fracturas
extrayendo el calor de la roca y adquiriendo condiciones adecuadas de presion
y temperatura, en el segundo pozo ubicado a cientos de metros del primero, que
intercepta estos fracturamientos se extraera el agua caliente para su posterior
aprovechamiento.

Este sistema también se conoce como Hot Dry Rock o Roca Seca
Caliente, situado a una profundidad de 2-4Km con una temperatura de 150 a
300°C, apta para la produccion de energia eléctrica encontrdndose en un ritmo
mayor que los sistemas hidrotermales. Investigacion de aplicaciones de esta
tecnologia se estan llevando a cabo en los EE.UU (Fenton Hill y Coso), Francia
(Soultz-sous-Foréts y LeMayet), Australia (Cooper Basin) y en otras partes del
mundo. Algunos proyectos como centrales de 3 MW o0 menos estan en fase

demostrativa. (LARA, 2011)
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2.3.1.3. Sistemas geotérmicos geopresurizados

Formaciones sedimentarias permeables intercaladas por estratos
impermeables, formadas por agua con sales disueltas y metano, sometidas a
grandes presiones, se encuentran situados en areas con gradiente geotérmico
normal a una profundidad de alrededor de 3-6Km. La temperatura oscila entre
90-150°C.

En estos sistemas se puede encontrar energia almacenada en tres
formas: energia hidraulica (presion alta), energia quimica (presencia de metano)
y energia térmica (fluido caliente). No se explotan comercialmente en la
actualidad, pero son ampliamente investigados y se espera un gran

aprovechamiento en el futuro.

2.3.1.4. Sistemas marinos

Sistemas de alta entalpia presentes en el fondo del mar, en la actualidad
no se explotan comercialmente y hasta ahora han sido poco estudiados. Un
ejemplo de estos sistemas se encuentra en el Golfo de California (México),
dentro de los estudios preliminares realizados en ese sitio, mediante inmersiones
en un submarino, dieron como resultado la aparicion de impresionantes
chimeneas naturales descargaban chorros de agua a 350°C, a 2600 metros de

profundidad.

2.3.1.5. Sistemas magmaticos
Sistemas constituidos por roca fundida existentes en aparatos volcanicos
activos o a gran profundidad en zonas de debilidad cortical. No son facilmente

accesibles.
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Como ejemplos de este sistema se pueden citar, el volcan de Colima
(México) y el volcan Mauna Kea (Hawai). Posiblemente el atractivo mas
importante de este tipo de recurso sean las altisimas temperaturas disponibles
(2800°C). En la actualidad no se explotan comercialmente. Sin embargo en el
mediano o largo plazo cuando se cuente con la tecnologia y los materiales
adecuados para resistir la corrosion y las altas temperaturas, se podra explotar
la enorme cantidad de energia almacenada en las camaras magmaticas de los

volcanes activos. (LARA, 2011)

2.4. GENERACION ELECTRICA

Desarrollar electricidad es la forma de utilizacion mas importante a partir de
recursos geotérmicos de alta temperatura (> 150°C), mediante un ciclo similar a
las centrales termoeléctricas convencionales. Los pozos perforados en un
reservorio geotérmico, transportaran el fluido de forma concentrada a la
superficie, donde esta energia térmica sera convertida en electricidad en una

central de energia geotérmica.

2.4.1. Tipos de centrales de generacion geotérmica

La utilizacién de recursos geotérmicos como fuente de energia primaria
para la generacion de electricidad basicamente depende de las caracteristicas y
condiciones naturales del yacimiento geotérmico, de esta forma para determinar
los diversos tipos de centrales se toma como referencia tanto presion como
temperatura presentes en los mismos. Se puede encontrar 4 prototipos de
centrales para generar energia eléctrica en operacién comercial, y que se

desarrollaran a continuacion:
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2.4.1.1. Central flash o evaporacion subita

El recurso hidrotérmicos que se utiliza en este tipo de planta esta en forma
liguida, su temperatura suele variar entre 150-360°C. El agua caliente
geotérmica se rocia en un tanque de destello ubicado en la superficie, a presion
baja, causando que rapidamente se separe en vapor y agua caliente (salmuera).
El vapor se suministra para mover a la turbina y de ésta al generador para la
produccion de energia. El liquido que permanece en el tanque se inyecta de
nuevo en el yacimiento.

En el caso en el que este liquido sea lo suficientemente caliente se rocia
nuevamente en un segundo tanque a menor presion que el primero, para
evaporarse y dirigirse a una turbina de doble entrada, de esta manera se puede
extraer mas energia, este sistema que consta de una etapa mas se denomina
doble flash. Aqui el rendimiento se aumenta en un 20-25% al igual que el costo
de la planta en un 5% pero se aprovecha de mejor manera el recurso.

El tamafio en estas plantas depende de las caracteristicas de vapor,
presion y el contenido de gases, los tamafios de turbina tipicos estan en el rango
de 10 MW a 55 MW. Una de las desventajas que presenta este sistema es que
el agua contiene sales disueltas y forma una mezcla llamada salmuera,
ocasionando problemas de corrosion en las instalaciones geotérmicas. (LARA,

2011).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Figura 9: Diagrama de una central de evaporacion subita o flash.
CENTRAL DE EXPANSION SUBITA O FLASH
CENTRALGEOTERMICA DE GUANACASTE-COSTARICA 55 MW

Turbinas de alta Red
y baja presién

Energla
eléctrica

Aire y vapor
de agua

Condensador

expansién

TELONO

Fuente: International Geothermal Association.

2.4.1.2. Central de vapor seco

Este tipo de planta se utiliza para producir energia de reservorios de vapor
dominante cuya temperatura varia en el rango de 300-350°C. El vapor saturado
o ligeramente recalentado, que se produce, es conducido a través de tuberias
directamente hacia la turbina-generador para producir asi energia eléctrica.

El vapor humedo se pasa a un condensador para convertirlo en agua, que
sera reinyectada en el reservorio. En este tipo de planta la separacion no es
necesaria porque los pozos sélo producen vapor.

Es una tecnologia comercialmente disponible, con tamafios de turbina

tipicos en el rango de 35 MW a 120 MW. Tiene un eficiencia del 30%(baja)
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muchas veces afectada por presencia de gases no condensables que reducen
la eficiencia en las turbinas. (LARA, 2011).

Figura 10: Diagrama de una central de vapor seco.

Usina de energia de vapor seco

Carregamento

Turbina Gerador

Camadas de Rochas

Poco de
A% Produgio Y

Fuente: (la GEO)
2.4.1.3. Central de ciclo binario

Recientes avances en tecnologia geotérmica han hecho posible la
produccion econdmica de electricidad a partir de recursos geotérmicos menores
a 150°C conocidas como plantas binarias. El agua geotérmica calienta otro
liguido (isobutano o0 propano) que posee un mejor comportamiento
termodinamico, es decir bajo punto de ebullicion y alta presion de vapor a bajas
temperaturas.

Los dos liquidos se separan totalmente mediante el uso de un
intercambiador de calor, donde el agua geotérmica transfiere su calor al fluido de
trabajo, al calentarse el fluido secundario se expande en vapor gaseoso, la fuerza
de la expansién del vapor hace girar la turbina del generador. El vapor es luego
recondensado y convertido en liquido y utilizado repetidamente. En este ciclo

cerrado, no hay emisiones al aire.
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Estas plantas tipicamente varian en el tamafio desde 500 kW a 10 MW,
aunque es posible interconectar una serie de unidades adicionales logrando
mayor capacidad de generacion. El costo de estas plantas estara condicionado
por algunos factores pero el mas determinante sera la temperatura del fluido
geotermal utilizado, que ademas definira el equipamiento correspondiente, como
el tamafo de la turbina, sistema de enfriamiento e intercambiadores de calor.

(LARA, 2011).

Figura 11: Diagrama de una central de ciclo binario.
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Fuente: (www.energias.bienescomunes.org/wpcontent/uploads/2012/06/Ciclo-

Binario.jpg.)

2.5. EL CICLO DE RANKINE
A continuacion se considera un ciclo de potencia practico que se utiliza para
generar potencia eléctrica industrial, esto es, un ciclo de potencia que funciona

de manera que el fluido de trabajo cambia de fase de liquido a vapor. Es el ciclo
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de vapor mas simple y se conoce como ciclo Rankine; se muestra de forma
esquematica en la figura 12.

La Principal caracteristica del ciclo Rankine es que para comprimir el agua a
la presion alta de la caldera, la bomba consume una potencia muy pequefia. Uno
de los Posibles inconvenientes es que el proceso de expansion en la turbina por
lo general termina en la region bifasica, originandose la formacion de pequefias
gotas de liquido que pueden dafiar los alabes de la turbina. Este es el ciclo bajo
el cual funcionan las plantas de vapor reales. (Garcia, 2012)

El ciclo de Rankine ideal es solo internamente reversible (0 cuasi estatico)
en el que se desprecian las perdidas en cada uno de los cuatro procesos que lo
componen. Las perdidas generalmente son muy pequefias y se van a despreciar
en los analisis iniciales. El ciclo Rankine se compone de los cuatro procesos
ideales mostrados en el diagrama T-s de la figura 13:

1 — 2: Compresion isoentropica en una bomba

2 — 3: Suministro de calor a presion constante en una caldera.
3 — 4: Expansion isoentrépica en una turbina

3— 1: Cesion de calor a presion constante en un condensador

Figura 12: Régimen permanente flujo estable del ciclo de Rankine simple.

Qﬁlkl.

Vapor a alta
presion

Agua a alta presion Vapor de agua

Agua a baja a baja presion

Fuente: (Garcia, 2012)
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1 — 2 bomba
2 - 3 caldera
3 — 4 turbina
4 — | condensador

Fuente: (Garcia, 2012).

2.5.1. Funcionamiento del ciclo de Rankine ideal.

El agua entra a la bomba en el estado 1 como liquido saturado y se
comprime isentropicamente hasta la presion de operacion de la caldera. El agua
entra a la caldera (o generador de vapor) como liquido comprimido en el estado
2 y sale como vapor sobrecalentado en el estado 3. La caldera es basicamente
un gran intercambiador de calor donde el calor que se origina en los gases de
combustion, reactores nucleares u otras fuentes, se transfiere al agua
esencialmente a presion constante. La caldera, con la seccion (sobre calentador)
donde el vapor se sobrecalienta, recibe el nombre de generador de vapor. El
vapor sobrecalentado en el estado 3 entra a la turbina donde se expande
isentrépicamente y produce trabajo al hacer girar el eje conectado a un
generador eléctrico. La presion y la temperatura del vapor disminuyen durante
este proceso hasta los valores del estado 4, donde el vapor entra al
condensador. En este estado el vapor es por lo general una mezcla saturada de
liquido y vapor con una alta calidad. El vapor se condensa a presion constante

en el condensador, el cual es basicamente un gran intercambiador de calor que
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rechaza a este hacia un medio de enfriamiento como un lago, un rio o la
atmosfera. El vapor sale del condensador como liquido saturado y entra a la

bomba, completando el ciclo. (Garcia, 2012)

2.5.2. Aplicacién de las leyes fundamentales.
2.5.2.1. Eficiencia del ciclo Rankine

Para realizar andlisis, basados en la 12 y 29 de la termodinamica a los
ciclos ideales, se hacen en primer lugar las siguientes simplificaciones en los
ciclos reales:

1) El ciclo no implica ninguna friccion (caida de presion nula) al fluir en
tuberias o dispositivos como los intercambiadores de calor.

2) Todas las transformaciones de expansion y compresion ocurren en la
forma cuasi-estatica.

3) Los conductos y tuberias que conectan los diferentes componentes de un
sistema estan muy bien aislados y la transferencia de calor a través de
ellos es insignificante.

4) Usualmente se ignoran los cambios en las energias cinéticas y potencial
del fluido de trabajo en los equipos, excepto en toberas y difusores.

5) Elanalisis del ciclo se realiza simplificando y combinando las expresiones
de 1ray 2da Ley en cada componente o sistema, como se ve en la figura
4. En la bomba es necesario utilizar también las relaciones Tds.

6) Volumen de control: Caldera (W=0): (Garcia, 2012)
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Calor transferido al fluido por unidad de tiempo:

Qcald =My (h3 _ hz) .......................... (Ec. 1)

Calor transferido al fluido por unidad de masa, g=Q/m:

O =Ny =Ny oo (Ec. 3)

Conservacion de la masa:

Volumen de control: Bomba (Q=0):

Potencia consumida por el fluido en la bomba:

W, o=y (1 —hy) e (Ec. 5)

Trabajo por unidad de masa de la bomba, w=W/m:

Wbomb — h2 _ h1 .................................. (EC 6)

De la expresion (3) dado que la bomba es isentrépica (s1=s2) y el fluido
bombeado se aproxima como incompresible (v=vi=v2), el desarrollo de la integral

resulta igual al trabajo por unidad de masa de la bomba:

Wy = V(P = P) oo (Ec. 7)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
Altiplano

Conservacion de la masa:

M =My, =Myomp.o, (Ec. 9)
Volumen de control: Turbina (Q=0):
Potencia producida por el vapor en la turbina:
Wi, =My (g =hy) e (Ec. 10)
Trabajo por unidad de masa de la turbina:
Wy =y =h, oo (Ec. 11)
Conservacion de la masa:
My =My =My ceeeeeeeremeeeeeeen (Ec. 12)
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Figura 14: Esquema del ciclo Rankine de control para el anélisis
energeético.
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Fuente: (Garcia, 2012)
Volumen de control: Condensador (W=0):
Calor cedido por unidad de tiempo:
Qg = Mg (N =hy) oo (Ec. 13)
Calor cedido por unidad de masa:
VIRV | RO (Ec. 14)
Conservacion de la masa:
My =My =My e (Ec. 15)
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Volumen de control: Ciclo ideal completo (sin perdidas de calor) (Qciclo=Wciclo,

me=0; Mms= 0)

y y _ AN e, Ec. 16
Vvturb _Wbomb - Qcald _Qcond - Wneto ( )
Wb = Woorn = Ooatd = Ooong = Woperg =+ (Ec. 17)

Conservacion de la masa:

mcond = mbomb = mturb = mcald ....................... (EC. 18)
Eficiencia del ciclo Rankine:
n= Wneto _ Wieto _ Wiirr — Whoms _1_ Oeong =777 (EC' 19)
Qcald qcald qcald qcald
=1 hy =y e (Ec. 20)
hs - hz

Solo para el ciclo ideal, el trabajo neto del mismo viene representado por
el &rea 1-2-3-4-1 en el diagrama T-s de la figura 7; esto encuentra justificacion
en el hecho de que la primera ley exige que Wciclo=(ciclo. El calor transferido a la
sustancia de trabajo viene representado por el &rea a-2-3-b-a. Por tanto el

rendimiento térmico n del ciclo Rankine viene dado por la(s) ecuacion(es) (19).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

2.5.2.2. Ciclo de Rankine Real

En las secciones anteriores se han explicado solo ciclos ideales, es decir,
con la hipétesis de que no existian perdidas. Estas existen en los ciclos reales y
provocan que la eficiencia de estos disminuya. Algunas se enumeran a
continuacion:

a) Perdidas de presion en los conductos de la caldera.

b) Perdidas en el vapor sobrecalentado al pasar por los alabes de la turbina.

c) Subenfriamiento del agua que sale del condensador.

d) Pérdidas durante el proceso de compresion en la bomba.

e) Perdidas en el proceso de combustion.

f) Irreversibilidades en el subsiguiente proceso de transferencia de calor al
fluido que circula por los conductos de la caldera.

g) Perdidas de presion del fluido de trabajo al circular por las distintas
tuberias.

h) Pedidas de calor en las tuberias de alta temperatura.

i) Vapor que se fuga durante el ciclo.

j) Aire que ingresa al condensador.

Potencia consumida por equipos auxiliares, como los ventiladores que
suministran aire al horno.

Todas estas pérdidas deben considerarse en la evaluacién del
desempefio de las centrales eléctricas reales. Sin embargo, las pérdidas que
realmente son de especial importancia y deben ser contabilizadas en el
rendimiento real del ciclo son: las irreversibilidades que suceden dentro de la

bomba vy la turbina.
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2.5.2.3. Pérdidas en la turbina

Las pérdidas en la turbina son: 1) transferencia de calor al entorno (sin
embargo esta es muy pequefa y generalmente se desprecia) y 2) la principal
perdida es aquella que tiene lugar cuando el vapor de agua se expande en la
cascada de alabes de la turbina, debido a la friccién y/o separacion de la capa
limite. El efecto conseguido en el proceso termodinamico del fluido al pasar por
la turbina es tal como se indica en la figura 15, donde:
4s: representa el estado después de una expansion isentropica (entrega de
trabajo maxima).

4: representa el estado real a la salida de la turbina.

Para una turbina que opera en forma estable, el estado de entrada del
fluido de trabajo y la presion de escape son fijos. La eficiencia isentropica de una
turbina se define como la relacion entre la salida de trabajo real de la turbina y la
salida de trabajo que se lograria si el proceso entre el estado de entrada y la
presion de salida fueran isentropicos.

Si no se toman en cuenta los cambios de energia cinética y potencial y se

desprecia la pérdida por transferencia de calor entonces:

w
Moty = = e (Ec. 21)

h3_h4s
Donde

Wiwrb: €S la salida de trabajo real de la turbina por kilogramo de fluido.

Nwrb: €S la eficiencia isentrépica de la turbina.
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2.5.2.4. Pérdidas en la bomba

Las pérdidas en la bomba son similares a las de la turbina debida
principalmente a las irreversibilidades asociadas con el flujo de fluido. La
transferencia de calor es casi siempre una perdida menor.

Para una bomba que opera en forma estable, el estado de entrada del
fluido de trabajo y la presién de escape son fijos. La eficiencia isentrépica de una
bomba se define como la relacién entre el trabajo de entrada requerido para
elevar la presion de un liquido a un valor especificado de una manera isentropica
y el trabajo de entrada real.

Si no se toman en cuenta los cambios de energia cinética y potencial y se
desprecia la pérdida por transferencia de calor entonces, en referencia a la figura

5:

Donde:
Whomb: €S el trabajo real que se suministra por kilogramo de fluido.

Nbomb: €S la eficiencia isentrépica de la bomba.
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Figura 15: Diagrama temperatura-entropia y el efecto de las ineficiencias.

7

/1 4, 4\

Fuente: (Garcia, 2012)

2.6. HIPOTESIS

2.6.1. Hipotesis General

La energia geotérmica de las Aguas Termales De Putina — Puno se
podran utilizar para la generacion de electricidad para utilizarla en sistemas de

pequefia potencia.

2.6.2. Hipotesis Especificas

a) Sise logra generar energia eléctrica mediante el vapor, sera suficiente
para sistemas de pequefia potencia.

b) Si el vapor generado en las Aguas Termales De Putina — Puno no es
el adecuado se podra utilizar dicho vapor en otra forma de generar

energia eléctrica.
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2.7. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.7.1. TIPO METODOLOGICO

El presente estudio corresponde a una investigacion de campo, dentro del
area de las ciencias fisicas y formales en el campo de la proteccion. Se trata de
una investigacion del nivel explicativo, exploratoria descriptiva.

El método de investigacion en cada objetivo especifico es del tipo no
experimental, transversal, descriptivo. La toma de datos es del tipo longitudinal,
Correlacional, causal, propuesto por Hernandez Sampieri en Metodologia de la

Investigacion. (SIAMPERI, 2014)

2.7.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Aplicaremos la técnica de observacion documental a través de

documentos estadisticos como instrumentos.

2.7.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para éste trabajo de Investigacion se describe las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos en el siguiente detalle:

2.7.4. TECNICAS

a) ANALISIS DOCUMENTAL

Mediante el cual se recopilara datos e informacién necesaria para
desarrollar y sustentar éste estudio. Basicamente como su nombre
lo indica a través del andlisis de documentos existentes.

Se utilizara como fuente los datos, libros, informes, separatas, paginas

de internet, etc., referente a temas relacionados con la investigacion.
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b) ENCUESTA

Mediante esta técnica se lograra obtener informacién directamente
desde la muestra. Es un proceso a través del cual conseguiremos datos
de informacién primaria que nos permitan explicar el problema y lograr
los objetivos de la investigacion mediante preguntas al personal de

mantenimiento.

c) OBSERVACION

La forma obvia de recopilar datos nuevos es observar el
comportamiento, bien sea en un ambiente o escenario de accion donde
se logre ver los desgastes de cada accesorio del equipo. La ventaja de

observar directamente el comportamiento de la energia geotermica.

d) INTERNET

No existe duda sobre las posibilidades que hoy ofrece internet
como una técnica de obtener informacion; es mas, hoy se ha convertido
en uno de los principales medios para captar informacion. Por lo tanto
se investigoé temas relacionados con el comportamiento de la energia

geotérmica.
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 METODO Y DISENO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

El método de investigacion en cada objetivo especifico es del tipo no
experimental, transversal, descriptivo. La toma de datos es del tipo
longitudinal, Correlacional, causal, propuesto por Hernandez Sampieri en
Metodologia de la Investigacion.

En ese sentido el presente proyecto, es una investigacion de campo
de tipo descriptiva, por ser flexible permite sujetarse a esquemas de
razonamiento légico, es decir permite hacer analisis sistematico del
problema, con el propésito de describir, explicar sus causas y efectos,
entender su naturaleza y factores constituyentes o predecir su ocurrencia.
Los datos de interés son recogidos en forma directa por el propio
investigador.

La investigacion descriptiva es aquella que se orientan a recolectar
informaciones relacionadas con el estado real de las personas, objetos,
situaciones o fendmenos, tal cual como se presentaron en su momento de

recoleccion. (Chavez, 2004).
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La investigacion objeto de estudio se clasific6 como descriptiva,
debido a que buscé especificar propiedades, caracteristicas y rangos
importantes del fenomeno analizado, en este caso, de la variable estudiada:
gestion de mantenimiento. (Sampieri, 1991)

3.1.2. Técnicas de recoleccion de datos

Son los documentos soporte para registrar la informacion recolectada.
Dependiendo de la técnica empleada su usara uno u otro instrumento.
Permiten hacer un mejor analisis de la informacion con fines estadisticos o
para tomar decisiones. (Lizarazo, 2010)

Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso de que
se vale el investigador para acercarse a los fenbmenos y extraer de ellos
informacion. Dentro de cada instrumento pueden distinguirse dos aspectos:
La forma: se refiere a las técnicas que utilizamos para la tarea de
aproximacion a la realidad (observacion, entrevista, encuesta, entre otras).
El contenido: queda expresado en la especificacion de los datos que
necesitamos conseguir. Se concreta en una serie de items que no son otra
cosa que los indicadores que permiten medir a las variables, pero que
asumen ahora la forma de preguntas, puntos a observar, elementos para
registrar. (Reyes, 2005)

Cuando se ha ideado la encuesta poblacional o instrumento, se ha
llegado al nivel de desarrollo del proyecto de investigacion donde se deben
sefalar y precisar de manera clara y desde la perspectiva metodoldgica,
cuales son aquellos métodos, instrumentos y técnicas de recoleccidén de
informacion considerando las particularidades y limite de cada uno de estos,

mas apropiados, atendiendo a las interrogantes planteadas en la
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investigacién y a las caracteristicas del hecho estudiado, que en su conjunto
nos permitira obtener y recopilar los datos que estamos buscando. (Reyes,
2005).

Los instrumentos de investigacion y recoleccion de datos son los
medios utilizados por el investigador, para medir el comportamiento o
atributos de las variables. (Chavez, 2004)

Para la recoleccion de informacion se utilizaran las técnicas:
a) Observaciones directas.
b) Mediciones de datos.

Se observo el funcionamiento del comportamiento de los sistemas de
energia geotérmica. Otra de las técnicas de recoleccion de informacion a
utilizar para esta investigacion es la aplicacion teorica para comprobar la

produccion de energia eléctrica con energia geotermica.

3.1.3. Técnicas de anélisis de datos

Las técnicas que se aplicaran son de dos tipos, las de campo; debido
a que se requiere acumular informacion primaria para después analizar y
cuantificarla, y las bibliograficas; para obtener informaciéon de documentos y
libros referentes al tema. Ademas se usara informacion proveniente del
Internet para tener conocimiento de los ultimos adelantos técnicos en este
campo.

Los datos obtenidos en el proceso de investigacion son analizados y
mostrados en las gréaficas, para la mejor visualizacién, comprension y asi

poder elaborar las posibles conclusiones y recomendaciones.
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3.1.4. Método de la investigacién.
La metodologia utilizada para la investigacion de la Evaluacion del
comportamiento de la energia geotérmica en La Regién Puno, consta

fundamentalmente de los siguientes pasos:

3.1.5. Unidades de informacion

La unidad de observacion, es aquella por medio de la cual se obtiene
la informacién; es decir, es la unidad informante. “la unidad de investigacién
es aquella que contiene elementos que van a ser estudiados”. Para dar
respuesta a la unidad de investigacion y cumplir con los objetivos. (Parra,
1998)

Se recogen un conjunto de datos segun un plan preestablecido que,
una vez analizados e interpretados, modificaran o afadiran nuevos
conocimientos a los ya existentes, iniciandose entonces un nuevo ciclo de
investigacion. Los miembros de este equipo de investigacion conocen lo que
deben hacer durante todo el estudio, aplicando las mismas definiciones y
criterios, actuando de forma idéntica ante cualquier duda. Para conseguirlo,
es imprescindible escribir un protocolo de investigacion donde se
especifiquen todos los detalles relacionados con el estudio de la energia

geotérmica en La Region Puno.

3.1.6. Temperatura de las aguas termales de Putina
Para identificar la temperatura de las aguas termales de Putina-Puno,

se realiza a través de la toma de datos. Las investigaciones pertinentes se
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realizaron desde el mes de abril del afio 2016, hasta el mes de marzo del afio
2017.

En primer lugar se procedié a hacer un profundo andlisis bibliogréfico
de la energia geotérmica de baja entalpia, todos sus posibles usos y las
experiencias a nivel nacional e internacional. Dicha informacion fue obtenida
a partir de fuentes primarias y secundarias, que van desde libros, tesis y
publicaciones.

Se midio la temperatura de las aguas termales de Putina-Puno. Para
realizar esto se utilizaron termémetros de lectura directa.

La mayoria de las experiencias del proyecto de investigacion, y todas
las expuestas en esta tesis de grado, se realizaron en el distrito de Putina,
Provincia de San Antonio de Putina, Departamento de Puno en las
coordenadas: 406880.25 E, 8351329.19 S. Cuadrante 19L. Los resultados de

la investigacion seran registrados en el cuadro que se refiere a continuacion.

Tabla 3: Registro de datos obtenidos de temperatura.

REGISTRO DE TEMPERATURA

Lugar de
muestra

Fecha T°C T°C max T°Cmin | T°CProm.

Elaboracion: Propia.

La ubicacion se muestra en la figura 16.
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Fuente: (https://www.google.com.pe/maps/place/San+Antonio+de+Putina)

3.1.7. Potencial Geotérmico de la Region Puno

A fin de poder realizar el objetivo planteado, se procedié con la
ubicacion de los lugares con presencia de energia geotermal se ubicara en el
plano de coordenadas sistema WGS-84 coordenadas UTM, se procedera a
registrar en los cuadros que se muestra a continuacion.

Tabla 4: Registro coordenadas.

Sistema Cota
(msnm)

Coordenadas

Norte
Este

Elaboracion: Propia.
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Tabla 5: Registro de temperaturas de cada fuente.

REGISTRO DE TEMPERATURA DE CADA FUENTE
TERMAL

Lugar de
muestra

Fecha T°C max. [ T°Cmin

Elaboracion: Propia.

Las fuentes termales son las siguientes:

a) San Antonio de Putina
b) Puente Bello

c) Loripongo

d) Pasanaccollo

e) Ollachea

f) Acora

g) Cuyo Cuyo.

3.1.8. Cantidad de energia que se puede generar

Para realizar el analisis de la cantidad de energia que se puede generar
se tom6 como base los rrecientes avances en tecnologia geotérmica han
hecho posible la produccion econdémica de electricidad a partir de recursos
geotérmicos menores a 150°C conocidas como plantas binarias. El agua
geotérmica calienta otro liquido como el isobutano, isopentano, propano u otro
similar que posee un mejor comportamiento termodinamico, es decir bajo
punto de ebullicion y alta presion de vapor a bajas temperaturas.

Para lo cual se utiliza las propiedades termodinamicas de los elementos

mencionados para poder realizar el andlisis del comportamiento de estas
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sustancias. Se realiza el célculo teniendo en consideracion la siguiente
secuencia la que se describe a continuacion.

Utilizando el ciclo Rankine simple, utilizando como sustancia de trabajo
uno de los elementos que mejor se adapten se procederd de la siguiente
manera:

Calculamos la entalpia y entropia a una temperatura inicial y presion

inicial: (PINEDO MINES, 2015)

h, = h(p11T11) KIKG e, (Ec. 24)

S, =S(0, T, ) KIKGOK oo (Ec. 25)

Sabiendo que este proceso es isoentrépico y aplicando la segunda ley
de la termodinamica hallamos la entalpia 02 considerando la entropia 02 igual

a la entropia 01 y una presion de expansion.

h, = h(pz,sz) KIKQG e (Ec. 26)

Con lo que se determina el valor de la entalpia h2 que es irreversible.

Considerando que la eficiencia de la turbina es:
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Ch=hy (Ec. 29)
nturb - h h
1 2

h, =h,-nq, (h,-h,)KIKg .ooenev. (Ec. 30)

Determinamos la entalpia hz de propiedades del fluido, y la densidad por

la cual obtendremos el volumen especifico.

h, =h(P,, liquido sat.) KI/Kg -------e-e.e. (Ec. 31)

V, = V( pz) m3/Kg ............................ (EC 32)

Determinamos la entalpia hs mediante la siguiente ecuacion

considerando que P4=P1y P3=Pa2.

h, =h, +V,(P,-P,)KIKG oveee. (Ec. 33)

Determinamos el estado real de la entalpia har considerando la eficiencia

de bomba.

. _hy-hy (Ec. 33)
BOMBA h3 _ h4r
h, = h;—h, P — (Ec. 34)
71 BomBA
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Procedemos al calculo en los componentes del ciclo Rankine:
En la turbina el vapor generado en la fuente de calor en el estado 1, con
presion y temperatura elevadas, se expande a través de la turbina para

producir trabajo, descargandose en el estado 2 a baja presion.

. . e (Ec. 36)
W+/m=m(h, —h,.)
Pr=m(h,—-h,) (Ec. 35)
Determinamos el hzreal:
. Chy=h (Ec. 36)
TURBIMA —
h1 - hzs
h,=h, -n:(h,-h,)KIKg .......... (Ec. 37)
Donde:
m : Flujo mésico del fluido de trabajo
Wi/m : Trabajo desarrollado en la turbina en KJ/Kg
P : Potencia generada por la turbina en KJ/Kg

En el condensador se inicia en el estado 2, aqui se transfiere calor del

vapor al agua en de refrigeracion que circula en un flujo separado. El vapor se
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condensay la temperatura del agua de refrigeracion aumenta y llega al estado

3.
- o 7S N (Ec. 38)
Qc/m=(h, -h)
Q. = m(h2 —h3) .................. (Ec. 39)
Donde
Qc/m : Calor cedido en el condensador en unidades de KJ/Kg.
Q'c : Potencia del condensador e unidades de KJ/Kg

En la bomba el liquido procedente del condensador en el estado 3 es
bombeado desde la presion mas alta en el estado 4 antes de ingresar a la

fuente de calor.
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Determinamos el hz real.

h4s_h3

h, = Fhyeeren, (Ec. 43)
1 BomsA
Donde:
Ws /m : Trabajo consumido por la bomba en KJ/Kg.
Ps : Potencia consumida por la bomba en KW

Tenemos un intercambiador de calor que inicia en el estado 4 y termina

en el estado 1 dando paso a un nuevo ciclo.

QInterCanr/ m = (hl o h4) (Ec. 44)

PInterCanr = m(hl - h4) """" (Ec. 45)
Donde
Qintercalor/m : Calor cedido en Intercambiador de calor en KJ/Kg.
Pintercalor : Potencia en el Intercambiador en KJ/Kg.
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Calculamos la potencia neta que viene a ser la fraccion util de energia
gue se desarrolla en el ciclo termodinamico, siendo la diferencia entre la

potencia producida por la turbina y la potencia que consume la bomba.

P

neta — P PBomba KJ/Kg ............ (Ec. 46)

urbina

Donde

Pneta : Potencia neta en KJ/Kg.

La potencia neta generada la determinamos con la siguiente ecuacion:

S o Y Ec. 49
PNetaGenerada - I:)Neta '77Mecanica 'nGeneraci()n ( )
Donde
PNetaGenerada : Potencia neta generada en KJ/Kg.
NMecanica : Eficiencia de transmision %.
NGeneracién . Eficiencia de Generacion %.
El rendimiento térmico esta dado por:
I:)Generada
— __ Generada ... (Ec. 47)
77Planta P
Sumnistraé
P
. Turvina
Molanta, = e (Ec. 48)
QInterCanr
hl B hz
Nplanta = T ceeeeeeeeeeeeinieeaens (Ec. 49)
h,—h,
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Se determinara el flujo masico de este mediante el siguiente balance de

energia.
m FluidoGeoerm X (ha - hc) =m FluidoSeand X (hl - h 4) ------------------- (EC 50)
; (T T e Ec. 51
1| F— CpFluidoGeoterm (ra _Tc) = M oseand (Tl - T4) ( )
Donde:
Cp : Calor especifico del fluido geotérmico y secundario KJ/Kg °C
T1 : Temperatura inicial del fluido secundario en el ciclo cerrado, en°C
Ta : Temperatura final del fluido secundario en el ciclo cerrado en °C.
Ta : Temperatura de entrada del fluido geotermal al intercambiador °C.
Te : Temperatura de salida del fluido geotermal del intercambiador °C.

(PINEDO MINES, 2015)

3.1.9. Implicancias y obstaculos del proyecto

Para evaluar las implicancias y obstaculos que tendria el presente
proyecto se recurre a la informacion obtenida mediante la experiencia en la
implementacion de otros proyectos similares u otras investigaciones

realizadas.

3.1.10. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Con el fin de lograr los objetivos planteados se llegan a elegir las

siguientes técnicas e instrumentos:
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Tabla 6: Técnicas e Instrumentos

TECNICAS INSTRUMENTOS

a- Medida de la
Temperatura, de las
fuentes termales.

Medicién - Permite identificar y
evaluar datos reales

Elaboracion: Propia.

3.1.11. Recoleccion de Informacién Para la Investigacion

La informacidn necesaria para el trabajo de Investigacion se recopilo
en bibliotecas especializadas, Internet, consulta a ingenieros especialistas
(Mecanicos-Electricistas, Mecanicos) instituciones, principalmente de la
Universidad Nacional del Altiplano de la Escuela Profesional de Ingenieria
Mecanica Eléctrica del area de mecanica, universidades y centros de
investigacion a nivel nacional e internacional que puedan contribuir al

desarrollo 6ptimo del proyecto de Tesis.

3.1.12. Procesamiento de Datos
Teniendo en cuenta que se tendran varios parametros de disefio, su

procesamiento implicara un analisis multivariado, que nos permitira analizar
las relaciones entre variables independientes y dependientes.
3.1.13. Variables

Independientes:

Evaluacion de la temperatura de la fuente geotermal.

Dependientes:

Potencia de generacion eléctrica.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se interpreta y analizan los datos obtenidos a
partir de fuentes de informacién que se mencionaron en el capitulo anterior,
de tal forma de extraer significados relevantes con relacion al problema de
investigacion y dar respuestas a los objetivos planteados, en relacion a las
dimensiones en las cuales se descompone la variable operacional
Generacion de energia a través de la fuente termal de Putina y la evaluacién

de las fuentes geotermales importantes del departamento de Puno.

4.1 TEMPERATURA DE LAS AGUAS TERMALES DE PUTINA

El resultado del diagnéstico y la evaluacion de la temperatura de las
aguas de Putina nos dieron que tiene una temperatura minima de 61.7°C,
una temperatura maxima de 65.4°C. Estas mediciones fueron realizadas en

el mes de junio del 2016, considerando que es un mes frio.

La ubicacion en coordenadas UTM, se presenta en el cuadro a continuacion.
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Tabla 7: Ubicacién de la fuente geotermal de Putina

Sistema
Coordenadas Cota
(msnm)
Norte 8351329.19 3875
Este 406880.25

Elaboracion: Propia.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 8: Valores de temperatura Fuente Termal Putina

REGISTRO DE TEMPERATURA
Lugar de )
Fecha T°C T°%max | T°Cmin | T°CProm.
muestra
domingo, 19 de junio de 2016 65.4
domingo, 19 de junio de 2016 64.3
domingo, 19 de junio de 2016 63.4
domingo, 19 de junio de 2016 64.5
Putin dom?ngo, 19de J:UH?O de 2016 63.5 654 617 613
domingo, 19de juniode 2016 | 63.14
domingo, 19de juniode 2016 | 62.78
domingo, 19de juniode 2016 |  62.42
domingo, 19de juniode 2016 |  62.06
domingo, 19de junio de 2016 61.7

Elaboracion: Propia.
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Figura 17: Diagrama de Pareto valores de temperatura Putina

Temperatura Fuente Termal Putina
T°C

Elaboracion: Propia.
4.2 POTENCIAL GEOTERMICO DE LA REGION PUNO
Se realizo el estudio y la identificacion del potencial geotérmico de la
Region de Puno, localizando las principales fuentes geotermales segun lo
planteado en el objetivo y la metodologia del presente trabajo de
investigacion; las principales fuentes geotermales identificadas se muestran

en el cuadro que se presenta a continuacion:

Tabla 9: Principales lugares geotérmicos de la Region Puno.

1 Cuyo Cuyo 64.06
2 Huaylluma 65.02
3 Pasanaccollo 67.6
4 Ollachea 97.15
5 Loripongo 57.72
6 Puente Bello 85.3
7 Putina 63.32

Elaboracion: Propia.
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Figura 18: Temperatura Promedio de las fuentes termales de Puno.

Principales Lugares Geotermicosde Puno

0
T°CProm.
120
100 97.15
80 b7.6
65.02
o 64.06 57.72 63.32
40
20
O k
(}S\\Q o \§Q® (9\\0 C\S\Q”b \\0 \S\'\(\'b
s c?‘& & o* o"‘\QO <<‘Q' R
© 3 Qfge""‘ A &

Elaboracion: Propia.

Se ha identificado siete principales fuentes geotermales en la Region de
Puno, en donde el que resalta por su temperatura es la fuente geotermal de
Ollachea con una temperatura promedio de 97.5 °C y la fuente geotermal de
Loripongo presento un promedio de 57.72°C siendo esta la que presenta el
menor potencia geotérmico de las fuentes analizadas en la presente
investigacion. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion de acuerdo

a cada fuente geotérmica analizada.

Fuente Geotermal de Cuyo Cuyo.- Se encuentra a una distancia de 3.0 Km al
Sur de Cuyo Cuyo en la Provincia de Sandia, Region de Puno.

La fuente termal registra una temperatura minima de 54.7°C, una
temperatura maxima de 73.8°C. Estas mediciones fueron realizadas a finales del
mes de Mayo del 2016, considerando que es un mes frio. Se ha evidenciado

varios brotes de aguas termales.
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Tabla 10: Valores de temperatura Fuente Termal Cuyo Cuyo.

REGISTRO DE TEMPERATURA

Lugar de
muestra

Fecha T°C T°Cmax | T°Cmin | T°CProm.

sabado, 28 de mayo de 2016 69.9
sabado, 28 de mayo de 2016 57.9
sabado, 28 de mayo de 2016 57.6
sabado, 28 de mayo de 2016 68.1
Cuyo Cuyo | s3abado, 28 de mayo de 2016 65.1 73.8 54,7 64.1

sabado, 28 de mayo de 2016 738
sabado, 28 de mayo de 2016 73.2
sabado, 28 de mayo de 2016 55

sabado, 28 de mayo de 2016 54.7
sabado, 28 de mayo de 2016 65.3

Elaboracion: Propia.

Tabla 11: Ubicacion Fuente Termal Cuyo Cuyo.

Coordenadas Altitud (msnm)
Norte 8398257 3400
Este 440724

Elaboracion: Propia.

Fuente Geotermal de Huaylluma.- Se encuentra en la comunidad campesina
de Huaylluma, Distrito Macusani, Provincia de Carabaya, Region de Puno.

La fuente termal registra una temperatura minima de 64.1°C, una
temperatura maxima de 66.0°C. Estas mediciones fueron realizadas a finales del
mes de Mayo del 2016, considerando que es un mes frio. Se ha evidenciado

varios brotes de aguas termales.
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Tabla 12: Valores de temperatura Fuente Termal Huaylluma.

REGISTRO DE TEMPERATURA
Lugar de .
Fecha T°C T°%Cmax | T°Cmin | T°CProm.
muestra
domingo, 29 de mayo de 2016 65.8
domingo, 29 de mayo de 2016 65.2
domingo, 29 de mayo de 2016 65.2
domingo, 29 de mayo de 2016 64.8
Huaylluma dom?ngo, 29 de mayo de 2016 65.1 66 611 65.0
domingo, 29 de mayo de 2016 66
domingo, 29 de mayo de 2016 64.9
domingo, 29 de mayo de 2016 64.5
domingo, 29 de mayo de 2016 64.6
domingo, 29 de mayo de 2016 64.1

Elaboracion: Propia.

Tabla 13: Ubicacion Fuente Termal Huaylluma.

Coordenadas Altitud (msnm)

Norte 8441620
Este 325002

3670

Elaboracion: Propia.

Fuente Geotermal de Pasanaccollo.- Se encuentra en la comunidad
campesina de Pasanaccollo, en el Distrito de Nufioa, Provincia de Melgar Region
de Puno.

La fuente termal registra una temperatura minima de 65.1°C, una
temperatura méxima de 70.3°C. Estas mediciones fueron realizadas a finales del

mes de Junio del 2016, considerando que es un mes frio.
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Tabla 14: Valores de temperatura Fuente Termal Pasanaccollo.

REGISTRO DE TEMPERATURA
Lugar de .
Fecha T°C T°%Cmax | T°Cmin | T°CProm
muestra
sabado, 04 de junio de 2016 66.5
sabado, 04 de junio de 2016 65.1
sabado, 04 de junio de 2016 67.9
sabado, 04 de junio de 2016 67.3
pasanaccoll sa{ubado, 04 de J:unFo de 2016 67.9 703 65.1 676
sabado, 04 de junio de 2016 67.3
sabado, 04 de junio de 2016 68.2
sabado, 04 de junio de 2016 67.7
sabado, 04 de junio de 2016 67.8
sabado, 04 de junio de 2016 70.3

Elaboracion: Propia.

Tabla 15: Ubicacion Fuente Termal Pasanaccollo.

Coordenadas Altitud (msnm)

Norte 8388670
Este 336463

3940

Elaboracion: Propia.

Fuente Geotermal de Ollachea.- Se encuentra en el Distrito de Ollachea,
Provincia de Carabaya, Departamento de Puno.

La fuente termal registra una temperatura minima de 93.6°C, una
temperatura maxima de 99.9°C. Estas mediciones fueron realizadas en el mes

de Junio del 2016, considerando que es un mes frio.
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Tabla 16: Valores de temperatura Fuente Termal Ollachea.

REGISTRO DE TEMPERATURA
Lugar de .
Fecha T°C T°Cmax | T°Cmin | T°CProm

muestra

domingo, 05 de junio de 2016 93.8

domingo, 05 de junio de 2016 93.6

domingo, 05 de junio de 2016 94.9

domingo, 05 de junio de 2016 94.8
Ollachea dom?ngo, 05de J:unio de 2016 98.8 %9.9 %6 97

domingo, 05 de junio de 2016 97.6

domingo, 05 de junio de 2016 99.9

domingo, 05 de junio de 2016 99.8

domingo, 05 de junio de 2016 99.1

domingo, 05 de junio de 2016 99.2

Elaboracion: Propia.

Tabla 17: Ubicacion Fuente Termal Ollachea.

Coordenadas Altitud (msnm)

Norte 8473750
Este 340536

2720

Elaboracion: Propia.
Fuente Geotermal de Loripongo.- Se encuentra a un margen de la carretera
interoceanica a Moquegua, en el sector de Loripongo, Distrito de Pichacani,

Provincia y Departamento de Puno.

La fuente termal registra una temperatura minima de 53.9°C, una
temperatura maxima de 60.1°C. Estas mediciones fueron realizadas en el mes

de Junio del 2016, considerando que es un mes frio.
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Tabla 18: Valores de temperatura Fuente Termal Loripongo.

REGISTRO DE TEMPERATURA
Lugar de .
Fecha T°C T°%max | T°Cmin | T°CProm.

muestra

sabado, 11 de junio de 2016 60.1

sabado, 11 de junio de 2016 59.8

sabado, 11 de junio de 2016 56.4

sabado, 11 de junio de 2016 56
Loripongo sébado, 11de J:un?o de 2016 58.9 60.1 539 577

sabado, 11 de junio de 2016 58.2

sabado, 11 de junio de 2016 54.2

sabado, 11 de junio de 2016 53.9

sabado, 11 de junio de 2016 60

sabado, 11 de junio de 2016 59.7

Elaboracion: Propia.

Tabla 19: Ubicacién Fuente Termal Loripongo.

Coordenadas Altitud (msnm)

Norte 8201119
Este 377951

4092

Elaboracion: Propia.

Fuente Geotermal de Puente Bello.- Se ubica a un margen de la carretera

interoceanica a Moquegua, distrito de Pichacani, provincia y Region de Puno.
La fuente termal registra una temperatura minima de 81.5°C, una

temperatura méxima de 87.8°C. Estas mediciones fueron realizadas en el mes

de Junio del 2016, considerando que es un mes frio.
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Tabla 20: Valores de temperatura Fuente Termal Puente Bello.

REGISTRO DE TEMPERATURA

Lugar de
muestra

Fecha T°C T°%max | T°Cmin | T°CProm.

domingo, 12 de junio de 2016 87.5
domingo, 12 de junio de 2016 87.1
domingo, 12 de junio de 2016 87.8
domingo, 12 de junio de 2016 87.1
Puente | domingo, 12 de junio de 2016 86.1
Bello domingo, 12 de junio de 2016 85.7
domingo, 12 de junio de 2016 84.3
domingo, 12 de junio de 2016 83.8
domingo, 12 de junio de 2016 82.1
domingo, 12 de junio de 2016 81.5

87.8 815 853

Elaboracion: Propia.

Tabla 21: Ubicacion Fuente Termal Puente Bello.

Coordenadas Altitud (msnm)

Norte 8169984
Este 352635

4200

Elaboracion: Propia.

Se ha identificado siete principales fuentes geotermales en la Region de
Puno, en donde el que resalta por su temperatura es la fuente geotermal de
Ollachea con una temperatura promedio de 97.5 °C y la fuente geotermal de
Loripongo presento un promedio de 57.72°C siendo esta la que presenta el
menor potencia geotérmico de las fuentes analizadas en la presente
investigacion. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion de acuerdo

a cada fuente geotérmica analizada.
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Figura 19: Temperatura Promedio de las principales fuentes termales de
Puno.

Potencial Geotermico

73.32

57.72

Elaboracion: Propia.

4.3 CANTIDAD DE ENERGIA QUE SE PUEDE GENERAR
Para realizar el andlisis de la cantidad de energia que se puede generar
se procede a realizar el célculo de acuerdo a lo planteado en el capitulo
anterior.
Para lo cual se utiliza las propiedades termodinamicas de los elementos
mencionados para poder realizar el analisis del comportamiento de estas
sustancias. Utilizando el ciclo Rankine simple, utilizando como sustancia de

trabajo el Isobutano se tiene lo siguiente:

Calculamos la entalpia y entropia a una temperatura inicial de 62°C y
presion inicial 10 bares, utilizando el isobutano como sustancia secundaria se

tiene los resultados usando las ecuaciones (24) y (25):
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h, =h(p, T, ) =663.4 KI/Kg

S, =S(p, T, ) = 3.046 KJ/Kg°K

Figura 20: Diagrama T-S.
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Elaboracion: Propia.
Figura 21: T-H del isobutano.
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Elaboracion: Propia.
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Tabla 22: Propiedades del Isobutano a diferentes Temperaturas.

PRESION | DENSIDAD | DENSIDAD | ENTALPIA | ENTALPIA
TEMPERATURA
(2C) ABSOLUTA | LIQUIDO VAPOR LIQ.UIDO VP:POR
bar Kgr/m3 kgr/m3 Kj/Kg kij/ke
-20 0.7195 602.8 2.055 -18.69 355.6
-10 1.079 591.9 2.998 3.627 368.8
-1 1.509 581.7 4.103 24.15 380.8
0 1.564 580.6 4.243 26.46 382.2
10 2.201 568.9 5.853 49.85 395.6
20 3.018 556.9 7.897 73.83 409.1
30 4.043 544.3 10.46 98.44 422.5
40 5.308 531.2 13.63 123.7 435.8
50 6.843 517.4 17.55 149.8 448.9
60 8.683 502.7 22.36 176.6 461.8
65 9.728 494.9 25.17 190.4 468
66 9.947 493.4 25.76 193.1 469.3
67 10.17 491.8 26.38 195.9 470.5
68 10.4 490.2 27 198.7 471.7
69 10.63 488.5 27.63 201.5 473

Elaboracion: Propia.

Sabiendo gque este proceso es isoentropico y aplicando la segunda ley de
la termodinamica hallamos la entalpia 2 considerando la entropia 2 igual a la

entropia 1 y una presion de expansion. Los resultados usando las ecuaciones

(26) y (27):

hys =h(p,S,) = 547 KI/Kg

S, =S, =3.046 Kj/Kg - K

Con lo que se determina el valor de la entalpia h2 que es irreversible.
Considerando que la eficiencia de la turbina. Los resultados usando las

ecuaciones (28), (29) y (30) es:
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_ Wturb
77tUI'b h3 —h4r
h,—h,
Tlturb - h1 _ h2

h, =h, -7, (h, -h,) =560.968KJ/Kg

Determinamos la entalpia hs de propiedades del fluido, y la densidad por

la cual obtendremos el volumen especifico. Los resultados usando las

ecuaciones (31) y (32).
h, = h(P,, liquido sat.) =3.851 KJ/Kg
v, = Vv(p,) =0.001473 m*/Kg

Determinamos la entalpia h4 mediante la siguiente ecuacion considerando
gue P4=P1=10 bar y P3=P2=0.65 bar, el resultado usando la ecuacion (32).
h, =h, +V,(P, -P,) x100 =5.229 KJ/Kg

Determinamos el estado real de la entalpia har considerando la eficiencia

de bomba igual a 0.8. Los resultados usando las ecuaciones (33) y (34).

11 somBA = h3 h,

h,, = hs =P, +h, =2.129Kj / Kg.

7] BomBA

Procedemos al calculo en los componentes del ciclo Rankine:
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En la turbina el vapor generado en la fuente de calor en el estado 1, con
presion y temperatura elevadas, se expande a través de la turbina para
producir trabajo, descargandose en el estado 2 a baja presion.

Figura 22: Turbinay generador del ciclo binario.

Turbina / Generador

Fuente: (Garcia, 2012)

Los resultados usando las ecuaciones (36).

W, = (h, —h,,) = (663.4 —560.9) =102.4Kj/ Kg

Determinamos la Potencia de la bomba usando el caudal del fluido
secundario 1Kg/s y los datos obtenidos.

Figura 23: Bomba de condensado del ciclo binario.

®

Bomba de
condensado

T o )

Fuente: (Garcia, 2012)

Los resultados usando las ecuaciones (40).

W, = (h,, —h,) =1.72Kj/Kg
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Determinamos el flujo masico del gas secundario segun balance de
energia con con el gas Isobutano de entrada y salida del Fluido Geotermal y

Secundario al intercambiador de Calor.

Figura 24: Pre calentador y evaporador del ciclo binario.

O

Evaporador ‘

e @[ N
- /
Precalentador @ b
] ™

@ N

Mg
Fuente: (Garcia, 2012)

Los resultados usando las ecuaciones (50) y (51).
My Cpfg (Ta _Tb) =m, Cpfs (Tl 'T4)

. m, Cp,(T,-T
m, =— Pio(Ta b)=0.5o14|<g/s
Cpy(T,-T,)

Determinamos la Potencia de la turbina. Los resultados usando las

ecuaciones (35).

Pryrina = Mss (N, —h,, ) =51.13Kj/s

Turbina —

P =51.13KW

Turbina
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La potencia en la bomba. El resultado usando la ecuacion (41).

P, = Mee (h,, —h,) =0.69 Kj/s = 0.69 KW

Calculamos la potencia neta que viene a ser la fraccion util de energia
gue se desarrolla en el ciclo termodinamico, siendo la diferencia entre la
potencia producida por la turbina y la potencia que consume la bomba. El

resultado usando la ecuacion (46).

P

neta —

P

u

bina — Paompa = 20-66 KJ/s =50.66 KW

La potencia neta generada la determinamos con la siguiente ecuacién (49):

PNetaGenerada = I:)Neta '77Mecanica '77Generacién = 4231 KJ/S = 4231KW

El rendimiento térmico esta dado por:

Los resultados usando las ecuaciones (50), (51) y (52).

IDGenerada
Motanta = =
e I:)Sumnistraei
I:)Turvina
Motanta = ~—
e QInterCanr
h1 B hz
Notanta = ——— = 0.1556 =15.56%
h —h,
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4.4 IMPLICANCIAS Y OBSTACULOS DEL PROYECTO
De acuerdo a la informacién proporcionada por el Ministerio de Energia y
Minas podemos establecer las siguientes implicancias u obstaculos:

a) Los costos de inversion en la etapa inicial son altos y la asignacion de
recursos para la exploraciéon implica un riesgo significativo

b) Falta de profesionales especialistas en materia de exploracion y
explotacion de recursos geotérmicos

c) La ubicacion de los campos geotérmicos en parques nacionales o areas
protegidas impide su desarrollo, a ello se suma la consulta previa a los
pueblos indigenas.

d) Los instrumentos ambientales que deben aplicarse no estan definidos

e) La tarifa de generacion de energia eléctrica es alta en comparacion con
otras fuentes como la generacion hidroeléctrica

f) Legalmente sélo se ha incidido en la utilizacién de la energia geotérmica
con fines de generacion eléctrica sin considerar su uso multiproposito
(calefaccion urbana, invernaderos, etc.).

g) La energia geotérmica no es prioritaria en la matriz energética del pais,
dado que se cuenta con otros recursos, como la hidroelectricidad.

h) La principal barrera del desarrollo de la energia geotérmica es el alto
riesgo y una significativa inversion inicial en la fase de perforacion, lo cual
se traduce en tarifas altas con relacion a los otros recursos renovables

i) Una politica importante del gobierno seria apoyar el desarrollo de la

geotermia en su fase inicial.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: El resultado del diagnéstico y la evaluacién de la temperatura de
las aguas de Putina nos dieron que tiene una temperatura minima de 61.7°C,
una temperatura maxima de 65.4°C. Estas mediciones fueron realizadas en el

mes de junio del 2016, considerando que es un mes frio.

SEGUNDO: Se ha identificado siete principales fuentes geotermales en la
Region de Puno, en donde el que resalta por su temperatura es la fuente
geotermal de Ollachea con una temperatura promedio de 97.5 °C y la fuente
geotermal de Loripongo presento un promedio de 57.72°C siendo esta la que
presenta el menor potencial geotérmico de las fuentes analizadas en la presente
investigacion. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion de acuerdo

a cada fuente geotérmica analizada.

TERCERO: Para realizar el analisis de la cantidad de energia que se puede
generar se procedido a realizar el calculo de acuerdo a lo planteado en el capitulo
[l de la presente investigacion para lo cual se utiliza las propiedades
termodinamicas del Isobutano utilizado como sustancia de trabajo. Utilizando el
ciclo Rankine simple y con el software EES version 6.883 se realiz0 el analisis
correspondiente teniendo como resultado que se puede generar 42.31 KW

implementando una planta con un ciclo binario con una eficiencia de 15.56%.

CUARTO: En cuanto a las implicancias u obstaculos podemos tener los mas
importantes: los costos de inversion en la etapa inicial son altos y la asignacion
de recursos para la exploraciéon implica un riesgo significativo, falta de

profesionales especialistas en materia de exploracion y explotacion de recursos
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geotérmicos, la tarifa de generacion de energia eléctrica es alta en comparaciéon
con otras fuentes como la generacién hidroeléctrica, la energia geotérmica no es
prioritaria en la matriz energética del pais, dado que se cuenta con otros
recursos, como la hidroelectricidad, la principal barrera del desarrollo de la
energia geotérmica es el alto riesgo y una significativa inversion inicial en la fase
de perforacion, lo cual se traduce en tarifas altas con relacion a los otros recursos

renovables.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se debe continuar con este tipo de investigaciones para aprovechar
el recurso natural geotérmico existente, ya que contamos con NUMErosos
yacimientos y grandes potenciales calorificos en distintas zonas de nuestra

region y del Pera.

SEGUNDO: Continuar con la linea de investigacion referente al estudio de la

produccion de energia utilizando el potencial geotérmico de la region.

TERCERO: Se recomienda hacer una investigacion que buscar alternativas
energeéticas, energia térmica en las viviendas para un sistema de calefaccion, y
el confort térmico genera la busqueda de sistemas eficientes. Los sistemas
geotérmicos de baja entalpia son muy usados en paises con un alto desarrollo
siendo altamente eficientes, por lo cual, se debe evaluar estos sistemas basados
en la realidad Peruana con el objeto de verificar técnica, econémicay legalmente
si es factible construir sistemas de calefaccion con yacimientos geotérmicos de

baja entalpia en el departamento.

CUARTO: Se recomienda hacer estudios para saber si es viable construir
estos sistemas y que constituyen una buena alternativa si se quiere alcanzar el
confort térmico dentro de las viviendas Peruanas, econdmicamente tiene un

costo inicial muy alto, se explica por las perforaciones de los pozos geotérmicos,
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por lo cual, se evallan y propone que el estado invierta en los estudios de nuevos
proyectos de investigacion para que pueda ser una realidad sistemas de

calefaccién y tener confort térmico en las viviendas Peruanas.
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ANEXO A: PROGRAMA UTILAZADO EES Ver. 6883

EES Ver. 6.883: #434: For use only by Kwangil Kim of Samsung Electronics Co.

Ntv=0.88

Nb=0.8

m_geo=1

T1_geo=63

T2_geo=30

C_geo0=4.1858

C=1.794
m_gas=(m_geo*C_geo*(T1_geo-T2_geo))/(C*(T[11-T[4]))
Ngen=0.96

Ntm=0.87

"ESTADO 1"

P[1]=10[BAR]

T[1]=60[C]

H[1]=ENTHALPY(Isobutane, T=T[1],P=P[1])
S[1 ]=ENTROPY(Isobutane, T=T[1],P=P[1])
Tsat[1]=T_SAT(Isobutane P=P[1])

"ESTADO2"

S[2]=S[1]

P[2]=0.65[BAR]
H[2]=ENTHALPY(Isobutane,S=S[2],P=P[2])
Hr[2]=H[1]-Ntv*(H[1]-H[2])
T[2]=TEMPERATURE(Isobutane H=H[2],P=P[2])
SI[2]=ENTROPY(Isobutane H=Hr[2],P=P[2])
Tr[2]=TEMPERATURE(Isobutane, H=Hr{2],P=P[2])

"ESTADO 3"

PRBI=P2]

X[3]=0
H[3]=ENTHALPY(Isobutane ,P=P[2] X=X[3])
S[3]=ENTROPY(Isobutane ,P=P[2] X=X[3])
T[3]=T_SAT(Isobutane ,P=P[2])

N_planta=(H[1]-Hr[2])/(H[1]-H[4])
"ESTADO4"

V[3]=VOLUME(Isobutane P=P[3] X=X[3])
T[4I=TEMPERATURE(Isobutane H=H[4],P=P[4])
H[4]=H[3]+V[3]*(P[1 ]-P[2])*100

P41=P[1]

S[4]=ENTROPY(Isobutane, T=T[4],P=P[4])
Sr[4]=ENTROPY(Isobutane H=Hr[4] P=P[4])
Tr[4]=TEMPERATURE(Isobutane H=Hr[4] P=P[4])
Hr[4]=H[3]-(H[3]-H[4])/Nb

W_tv=(H[1 -Hr2])
P_bomba=(H[4]-H[3])*m_gas
P_neta=Ptv-P_bomba

Ptv=m_gas*(H[1]-Hr[2])
Pgen=P_neta*Ntm*Ngen

Elaboracion: Propia.
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ANEXO B: RESULTADOS DEL PROGRAMA EES Ver. 6883

Unit Settings: [kJ}/[C]/[kPa]/[kg]/[degrees]

C=17% Cgeo=4.186 Mgas = 0.5014  Mgeo = 1 Nb=0.8 Ngen =0.96 Ntm =0.87
Ntv = 0.88 Npianta=0.1556  Pgen = 42.31 Ptv=151.35 Pbomba= 0.6907  Preta = 50.66 T1ge0= 63
T2ge0= 30 Wi,=102.4
Arrays Table
H; Hr; P, S Sr; T; Tr; Tsat; \'A X;
[kJ/kg] [BAR] [kJ/kg-K] [kJ/kg-K] [C] [C] [C] [m¥kg]
1 663.4 10 3.046 60 -58.6
2 547 561 0.65 3.046 3.098 -10.11  -0.9408
3 3.851 0.65 0.1262 -94.28 0.001473 0
4 5229 5573 10 0.1338 0.1357  -93.56 -93.38
x
Isobutane &
250 —T r 1 - 1 T T T & T " 51
L v g
200 |- -
150 - -
o 100 —
O._. L -
= st 4
0 -
-50 |- 19.4 kPa ]
- 02 04 06 08 4
-100 P P I R NP I R S R |

0 110 220 330 440 550 660 770 880 990 1100
h [kJ/kg]

Elaboracion: Propia.
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ANEXO C: FICHA TECNICA DEL ISOBUTANO (R600a)

ISOBUTANO (R600a)

El isobutano ¢ R600a, es un hidrocarburo que se utiliza en algunos equipos de
refrigeracion, como neveras domesticos, o pequefios aparatos de frio comercial El
R600a tiene una capacidad volumeétrica inferior en un 50% al R12 o al R134a, por lo
que no se puede considerar un sustitufo de éstos.

Es muy importante cuando se trabaja con refrigerantes del tipo hidrocarburo que
estos sean de alta pureza, ya que cualquier proporcion com ofras impurezas, como
sulfuros, agua, etc, pueden contribuir a la degradacion de los aceites lubricantes de la
mstalacion, rotura de compresores, etc. También ocurre a veces, que si el hidrocarburo
no es de alta pureza, pueden ir mezelados con €l otros hidrocarburos, pudiendo variar
drasticamente las propiedades fisicas v termodinamicas del hidrocarburo original

El isobutano que se utiliza en aplicaciones de refnigeracion, no esti odorizado
como los de uso domeéstico (el hidrocarburo doméstico se odoriza para que sea
rapidamente detectable en el caso de una fuga), no siendo facilmente detectable en caso
de fingas.

PROPIEDADES FISICAS DEL ISOBUTANO:

PESO TEMPER. DE | TEMP. PRESION GLIDE DE CALOR
MOLECULAR | EBULLICION | CRITICA | CRITICA (BAR.| TEMPER |LATENTE A 25°C
)] C) ABS) LS (EJEG)
58.1 -11.7 135 36.45 0 332
ACEITES COMPATIBLES:

El isobutano, lo mismo que el resto de refrigerantes del tipo hidrocarburos, tienen en
general muy buena miscibilidad con cualquier tipo de lubricante. Debido a la buena
solubilidad que existe entre los aceifes minerales v estos refrigerantes, hay sistemas
donde puede ser necesario ufilizar aceites de mayor viscosidad para compensar ese
exceso de solubilidad.

Los lubricantes que contienen silicona ¢ silicatos no son recomendables. En cualquier
caso muestra recomendacion es que se sigan las instrucciones, o se ufilicen los
Iubricantes recomendados por el fabricante del compresor.

LUBRICANTE COMPATIBILIDAD

MINERAL (M) Compatible con refrigerantes de tipo hidrocarburos.
Presentan excesiva solubilidad en aplicaciones de alta
temperatura. Se puede compensar esta sifuacion
utilizando aceites minerales de mavyor viscosidad
ALQUILBENCENICOS (AB) | Totalmente compatible

SEMISINTETICOS (M+AB) |La mezcla de aceite mineral v alquilbencénico es la
mais apropiada para trabajar con este tipo de
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refrigerantes

POLIOLESTER (POE) Demasiada solubilidad con los lidrocarburos. Puede
requernr utilizar POE de mavores viscosidades
POLIALQUILENGLICOLES |Solubles con hidrocarburos dependiendo de las

(PAG) condiciones de trabajo
POLIALFAOLEFINAS (PAQ) |Soluble con  hidrocarburos. recomendado para
aplicaciones de baja temperatura

En cualquier caso nuestro consejo es siempre consultar con el fabricante del compresor
para determinar el tipo y viscosidad del aceife a utilizar.

COMPATIBILIDAD CON MATERTALFS:

Casi todos los elastomeros v plastomeros que se pueden encontrar en los sistemas de
refrigeracion son compatibles con los hidrocarburos. Los mateniales que se deben evitar,
va que son incompafibles con ellos son la goma FPDM, gomas naturales v siliconas.

INFLAMABITIDAD DEL ISOBUTANO

LIMITE INFERIOR DE TEMPERATURA DE
INFLAMABILIDAD AUTOIGNICION
REFRIGERANTE  [™ EN VOLUMEN EN PESO °C)
(*a) (Eg/m3)
R600a (Isobutano) 18 0.043 160

Fuente: (https://www.construnario.com
ebooks/6730/fluidos%20frigorificos/refrigerantes/)
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ANEXO D: PANEL DE FOTOGRAFIAS

Foto: Yacimiento Geotermal De San Antonio De Putina
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Elaboracion: Propia.

FOTO: MEDICION DE TEMPERATURAS Y TOMA DE DATOS

Elaboracion: Propia.
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