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Resumen: La energfa es vital para el progreso, y la geotermia
emerge como una alternativa sostenible, aprovechando el calor
interno de la Tierra. Esta investigacion propuso una red de
intercambio de calor para una planta geotérmica binaria de 5
MW en Narino, Colombia. El estudio se estructurd en cinco
fases clave: seleccion del fluido geotérmico, definicidn del tipo
y caracteristicas de la planta, eleccién del fluido de trabajo,
simulacién con ASPEN PLUS vy diseno de la red de
intercambio. Se utilizé salmuera a 423.15 K de los reservorios
de Azufral y Chiles como recurso geotérmico. El isopentano
fue seleccionado como fluido de trabajo por su eficiencia del
16.89 %. La red disefiada consta de veintidds intercambiadores
de tubos y coraza: seis precalentadores, seis evaporadores y diez
condensadores. El sistema opera con presiones entre 1.5y 10.5
bares, y temperaturas de 289.15 K a 423.15 K. Se resalta la
necesidad de ampliar los estudios de prospeccion geotérmica.
Las plantas binarias son una opcién viable, pero requieren
disefios especificos para la limpieza debido a las caracteristicas
del fluido geotérmico, lo que impacta también la estabilidad
estructural.

Palabras clave: Fuente de energfa renovable, Reservorios, Red
de intercambio de calor, Ciclo Rankine, Isopentano.

Abstract: Energy is vital for progress, and geothermal energy is
emerging as a sustainable alternative, harnessing the Earth's
internal heat. This research proposed a heat exchange network
for a 5 MW binary geothermal power plant in Narifio,
Colombia. The study was structured into five key phases:
selection of the geothermal fluid, definition of the plant's type
and characteristics, choice of working fluid, simulation with
ASPEN PLUS, and design of the exchange network. Brine at
423.15 K from the Azufral and Chiles reservoirs was used as
the geothermal resource. Isopentane was selected as the
working fluid due to its 16.89% efficiency. The designed
network  comprises  twenty-two  shell-and-tube  heat
exchangers: six preheaters, six evaporators, and ten condensers.
The system operates with pressures between 1.5 and 10.5 bar,
and temperatures ranging from 289.15 K to 423.15 K. The
study highlights the need to expand geothermal prospecting
efforts. Binary plants are a viable option, but they require
specific designs for cleaning due to the characteristics of the
geothermal fluid, which also impacts structural stability.
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INGENTO TECNOLOGICO, 2025, VOL. 7, E064, ENERO-DICIEMBRE, / ISSN-E: 2618-4931

Keywords: Renewable energy sources, reservoirs, heat
exchange network, rankine cycle, Isopentane.



LLAURA MORENO-APONTE, HARVEY MILQUEZ-SANABRIA, DISENO CONCEPTUAL PARA UNA PLANTA BINARIA GEOTERMICA E...

1. INTRODUCCION

La energfa eléctrica es fundamental para el desarrollo humano aplicable en la generacién de avances
tecnolégicos, el funcionamiento de las industrias, el transporte, el cumplimiento de derechos fundamentales
como la vida, la salud y la integridad personal (Corte Constitucional de Colombia, 2015), el derecho a la
vivienda digna (Corte Constitucional de Colombia, n.d.), e incluso el cumplimiento del objetivo de
desarrollo sostenible nimero 7. Cada necesidad energética se cuantifica por medio de la demanda energética
que a su vez se ve influenciada por otros factores como el crecimiento poblacional e industrial, por ende, esta
en constante aumento, por ejemplo, en Colombia entre los afios 1975 aa 2018 paso de consumir 735 PJ a
1308 PJ (UPME,2019) denotando un crecimiento del 48%.

Las energias fdsiles se obtienen de recursos no renovables como el petréleo, el carbén o el gas natural;
tienen la caracteristica de ser finitas lo que indica que en algin momento se agotaran y no tienen la capacidad
de renovarse a corto plazo, en el caso de Colombia para el aio 2021 contaba con un horizonte de 7,7 afios en
petroleo y 8 anos para gas (Agencia Nacional de Hidrocarburos -ANH-, 2023). Por otro lado, las energias
renovables provienen de recursos con una vida util mas extensa o infinita, con mayor beneficio ambiental.
Para el 2019 la distribucién de estas dos fuentes se renovo, segin la UPME miés del 68% de la energfa se
produjo por hidroeléctricas,el 30% fueron de fuentes fésiles y solo un 0,2% a partir de fuentes renovables no
convencionales (Arango, 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior Colombia tiene varios objetivos que cumplir, el primero es aumentar la
matriz energética para cubrir el incremento de la demanda en los préximos afios, al mismo tiempo diversificar
las fuentes de obtencién para no depender de la energfa hidroeléctrica y hacer la transicién del 30% de la
energfa en Colombia a fuentes renovables. Harfoot y col., indican que el uso de las energias fésiles presenta un
alto impacto ambiental desde losmétodos de exploracion afectando la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos, en la explotacién con la degradacién, contaminacién o alteracién de los sitios terrestres,
marinos de agua dulce o salada y el subsuelo (Harfoot et al.,, 2018) ya sea por derrames de crudo o
subproductos, por deterioros o dafios en las instalaciones; igualmente al utilizarse en la produccién de energia
se generan gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono, metano, 6xidos de nitrégeno, material
particulado y metales pesados principales contaminantes del aire (Vallack & Rypdal, 2019).

Las principales fuentes de energfa renovable no convencional son: biomasa, solar, edlica, hidroeléctricas y la
geotérmica, que en conjunto proveen menos del 20% de la demanda global (Algarin & Alvarez, 2018). Poco
se ha profundizado en la energfa geotérmica aun asi estd siendo impulsada a través de diferentes incentivos
establecidos en el plan energético 2016-2030, con la finalidad de llegar a suministrar 50 MW (Céspedes et al,
2022).

La energfa geotérmica se puede definir como aquella que nace del calor proveniente del centro de la tierra
con una temperatura oscilante entre 4982°C a 5816°C (Rohit et al., 2023), combinado con procesos de
conduccién y conveccidn el calor se distribuye en cada una de las capas del subsuelo hasta la superficie para
luego sera aprovechado en forma de energfa (Abid et al., 2022).

Un sistema natural geotérmico tiene varios componentes: el primero se denomina zonas de recarga
compuesta por rocas permeables donde el agua proveniente de procesos de lluvia que se distribuye en los
demds componentes, el segundo es la fuente de calor en este caso proveniente del centro de la tierra que
transfiere su energfa al agua circulante de la recarga, el tercero es el reservorio compuesto por capas internas
del suelo que almacenan agua y gases (Yuan et al., 2021) con alto poder calorifico, ayudado por una capa sello
que lo aisla térmicamente, por tltimo, estin las zonas dedescarga que son los lagos o termales superficiales con
menorcapacidad calorifica.
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El aprovechamiento de los recursos geotérmicos en plantas de energia depende del gradiente de
temperatura o variacién de la temperatura a medida que aumenta la profundidad del reservorio o pozo
(Sharmin et al.,, 2023), por ende, el fluido puede estar en fase liquida o fase vapor, dependiendo de la
temperatura y la presién (Dickson & Fanelli, 2004). Segtin el acta del Congreso Geotérmico del 2020,hasta
ese afio existia una capacidad instalada de 107.727 MWt (Lund & Toth, 2021) suministrando menos del 2,5
% de la energia a nivel mundial.

Algunas aplicaciones que lideran la produccién de energia geotérmica son:las bombas de calor para la
calefaccién y/o enfriamiento de residencias o edificios, aprovechando en un 71,6% la capacidad instalada
(Lund & Toth, 2021), después encontramos la calefaccién de suelos ¢ invernaderos para cultivos, con el fin
de regular la temperatura y la humedad del sitio para mejorar la produccién y el crecimiento fuera de
temporadas o en condiciones climiticas adversas (IRENA, 2022), la capacidad instalada es d2.459 MW
térmico y 35.826 TJ/ ano de uso de energfa (Lund &Toth, 2021), algunos ejemplos de cultivos en los que se
emplea son verduras y flores, frutas como platano en Islandia, esparragos en Grecia, tomates y pimientos en
Nueva Zelanda. Adicionalmente en la industria alimenticia mas de 15 paises para el 2020 usaban los recursos
geotérmicos para el secado y la deshidratacién de alimentos (Lund & Toth, 2021) como el maiz, arroz,
trigo,cebollas, champifiones, manzanas, entre otros (IRENA, 2022).

Una aplicacién reciente en disefio e instalacion es la produccién de hidrégeno limpio asistido por energia
geotérmica por medio de la electrdlisis del agua (Ghazvini et al., 2019), el 30 de junio de 2022 la empresa
Japonesa Toshiba Energy Systems & Solutions,Corporation anuncio la creacién de una sociedad para el
estudio de la disposicién y el diseno de equipos de produccién de hidrogeno con celdas de electrdlisis de
6xido sdlido (Toshiba, 2022), empleando energfa eléctrica geotérmica.

Los paises que mas utilizan la geotermia son China, Estados Unidos, Suecia, Alemania y Finlandia; un
singular ejemplo del buen uso de esta energia es Islandia logrando que el 100% del suministro de energia
primaria sca renovable, el 25% pertenece a la energfa geotérmica (Mikhaylov, 2020); debido a su ubicacién
geografica es rica en recursos geotérmicos que se emplean para la calefacciéon de invernaderos y zonas
residenciales, piscicultura, en aplicaciones para la industria del aluminio, derretir nieve, balnearios y
generacion eléctrica (New_Zealand_Foreing Affairs_&_Trade, 2024).

En Colombia en el 2021 el Ministerio de Minas y Energia en colaboracién con la Empresa Parex
inauguraron la primera planta de energia geotérmica en el Campo Maracas de San Luis de Palenque en
Casanare, con una capacidad instalada de 72.000 kWh (La_Republica, 2021). Por otra parte, en el pais se
estan desarrollando proyectos para la prospeccion y el inventario de los recursos geotérmicos [28]; las dreas de
mayor interés han sido el Macizo Volcanico del Ruiz y Azufral. Con la ayuda de Ecuador también se ha
evaluado la posibilidad de implementar una planta geotérmica en el territorio binacional Tufifio-Chiles-
Cerro Negro.

Segun datos estimados del Servicio Geoldgico Colombiano, el pais posee recursos geotérmicos con un
potencial de produccién de 1182 MW (Periédico_ UNAL, 2021) que equivale al 6,1% de la capacidad
instalada para el 2021 sin ser aprovechado hasta el momento. A futuro podrian emplearse para invernaderos,
acuicultura, energfa eléctrica, deshidratacién y secado de deferentes materiales y alimentos, bombas de calor,
refrigeracion y fabricacién de hielo. En Colombia estos sistemas estan ubicados en el cinturén de fuego del
Pacifico que se compone de volcanes, entre ellos: Chiles, Cerro negro, Dona Juana, Galeras, Tajumbina,
Paipa, Macizo del Ruiz, Nevado del Huila, Puracé, Sotard, Galeras, Cumbal y Azufral [12].
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Narifio cuenta con 600 zonas no interconectadas (El_Tiempo, 2023), que representan mads de 180.000
familias de sectores como Ricaurte, Cumbal y San Juan de Pasto sin acceso seguro a energia eléctrica que
podrian beneficiarse de los recursos geotérmicos; alli se ubican 33 manantiales y manifestaciones
hidrotermales, en el inventario del servicio geoldgico se reportan seis fumarolas con posibilidad de
aprovechamiento, entre ellas la de Besolima en el municipio de Consacd con una temperatura aproximada de
358 °C.

El objetivo del presente proyecto fue emplear la informaciéon de los fluidos geotérmicos de reservorios
existentes en el departamento de Narino para el diseno conceptual de una planta geotérmica incluyendo el
diseno térmico y mecanico de estos equipos.

2. METODOLOGIA

La investigacién se desarrollé en cinco ectapas como se presentan en figura 1 de manera general, a
continuacién, se explica su cada una:

.. . Definir tipo de planta y .. . . .. Disefio de los
Eleccion del fluido " Seleccion del fluido Simulacion de la . ‘
geotérmico —- carar.:terlstlcas‘ delos s de trabajo —- planta =P intercambiadores de
equipos de proceso calor
Figura 1.
Metodologfa.

Fuente: elaboracion propia.

2.1. RECURSO GEOTERMICO

A través de fuentes secundarias, se realiz una busqueda bibliografica de informes de exploracién geotérmica
en el repositorio digital de la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (Coviello, 2000) y el
Servicio Geoldgico Colombiano (Servicio Geolégico Colombiano, 2019), (C Alfaro, 2001), (Claudia Alfaro
et al,, 2015). sobre los recursos geotérmicos del departamento de Narifio para encontrar las caracteristicas
como temperatura y flujo.

2.2. TiPO DE PLANTA

En la eleccién del tipo de planta a simular se tuvo en cuenta las caracteristicas de fluido geotérmico en este
caso de media entalpfa segiin la clasificacién desarrollada por Muffler y col. (Muffler & Cataldi, 1978),
Hochstein (Hochstein, 1988) y Benderitter (Benderitter & Cormy, 1990), acorde con lo anterior y otras
fuentes bibliogréficas acerca del tipo de centrales geotérmicas que aprovechan este recurso (Gudmundsson,
1988), (None, 2019) en este caso la mejor opcidn es una planta binaria. Para la determinacién de las
condiciones de disefio y operacidn se extendié la busqueda bibliogrifica a trabajos de grado, articulos e
informacion de plantas actuales a nivel mundial.

2.3. ELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO
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Se analizaron los cinco refrigerantes con mayor rendimiento, empleados en plantas reales y con bajo impacto
ambiental; se emple6 Aspen plus, de acuerdo a lo reportado por Gémez-Gonzélez et al. (2024), y el modelo
RefProp desarrollado por el NIST para hallar las graficas de entalpia vs temperatura como lo presentan
autores como Salman y col., (Salman et al., 2017), Galashov y col., (Galashov et al., 2016) y Ramirez-Fonseca
y col., (Ramirez Fonseca, 2021). Los datos se emplearon para calcular la eficiencia de los refrigerantes que fue
el factor decisivo del fluido de trabajo.

2.4. SIMULACION DE LA PLANTA

Tomando en cuenta los resultados de la simulacién del Ciclo Rankine se hicieron pruebas de presion,
temperatura, caudal y eficiencia en los equipos para llegar a las condiciones de proceso que cumplieran con el
caudal del fluido geotérmico, eficiencia de proceso, produccién de trabajo, delta T minimo de 10°C en los
intercambiadores de calor, nimero de intercambiadores y el valor de drea acorde a las plantas reales.

2.5. DISENO DE LOS INTERCAMBIADORES

El proceso de construccién conceptual de los intercambiadores tuvo dos enfoques, primero el disefio térmico,
tomando de base lo desarrollado por otros autores: Budisulistyo y col., (Budisulistyo et al., 2014), Janaun y
col., (Janaun et al,, 2016) y Xiangyun (Xiangyun, 2020), se emple6 el modelo basico y riguroso de Aspen
Plus, el programa solucioné las balances de materia y calor para el precalentador, el evaporador y el
condensador del proceso; en el disefio mecdnico se emple6 la herramienta Aspen Exchanger Desing And
Rating, en la cual se ingresaron las condiciones de entrada y salida de las corrientes de proceso en el modelo de
tubos y coraza, para llegar a la propuesta final que contiene a grandes rasgos: configuracién, material, longitud
y didmetro.

3. RESULTADOS

3.1. RECURSO GEOTERMICO

Al superar la fase de prospeccién hecha, se determina si un reservorio es aprovechable, de ser asi al interior del
mismo se construye un intercambiador de calor de pozo profundo, compuesto por dos tubos coaxiales
insertados en el pozo, en el anillo externo se inyecta un fluido caloportador o geotérmico (Alimonti et al.,
2019), que va a ser calentado en la profundidad del pozo debido al gradiente de temperatura, alli el fluido
entra en el tubo interno y fluye hasta la cabeza del pozo, sucesivamente se traslada a un intercambiador de
calor para transferir energia a un segundo fluido denominado fluido de trabajo, en la tabla 1 se encuentra la
informacién bdsica los reservorios: Azufral y el territorio binacional Tufifo-Chiles-Cerro Negro, que
evidencian la presencia de pozos a méds de 150 °C.

Debido a la longitud de los pozos como se observa en la tabla 1, el agua retirada viene a alta presién ademds
de estar en mezcla con minerales y metales como la plata, oro, cobre, litio y manganeso (Neupane & Wendt,
2017), silice y carbonatos de calcio (Ohji & Haraguchi, 2017) componentes que aumentan el factor de
ensuciamiento y la corrosién en los intercambiadores de calor, en este caso segun el TEMA el valor del factor

es de 0,00088 m* K/W (Thulukkanam, 2024).

Tabla 1.

Reservorios encontrados en las zonas volcanicas.
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| Ubicacién | Caracteristicas

Reservorio profundo, emplazado cerca de los 2.000 m de profundidad, con
temperaturas superiores a los 473,15 K (Coviello, 2000). Reservorio somero, a una

Tufino, Chiles

y Cerro Negro profundidad de 0,5 a 1 km, con temperaturas de alrededor de 423,15 K.
Hacia el occidente del crater y un flujo lateral con direccidn preferencia sureste del
Agufeal volcdn, se estima que la temperatura del reservorio oscila entre 453,15 Ky 523,15 K (C

Alfaro, 2001), con una profundidad de 2 a 2,5 km (Claudia Alfaro et al., 2015), siendo
asi un sistema de media a alta entalpia.

Fuente: elaboracién propia.

En un sistema dominado por la fase liquida, la presién del fluido en la cabeza del pozo debe ser mayor a la
presién de vapor del agua a 150°C en este caso 4,76 bares (Thulukkanam, 2024), la capacidad de produccién
del pozo a estas condiciones puede variar desde 34 kg/s a 96 kg/s (Thulukkanam, 2024), segtin datos de
plantas reales esto puede aumentar con la capacidad de la planta, las dimensiones del pozo y la cantidad de
pozos que se construyan, por ejemplo las plantas binarias Wairakei en Nueva Zelanda cuentan con un flujo
de 777 kg/s (Zarrouk et al., 2014) y la planta Heber de Kansas, Missouri con un flujo de 964 kg/s (Riley,
1987).

3.2. PLANTAS DE ENERGIA GEOTERMICA

Existen diferentes tipos de plantas geotérmicas, las principales son de tipo flash o ciclo abierto donde el fluido
de trabajo es extraido de pozos geotérmicos, este se utiliza directamente en una turbina y después en el
condensador para ser devuelto a la fuente, su caracteristica principal es que debe tener una temperatura
mayor a 150 °C (Marzolf, 2014).

El segundo tipo son las plantas binarias, que consisten en un ciclo cerrado que funciona con un fluido
geotérmico de media entalpia entre 100 °C a 150° C (Marzolf, 2014), ya que son capaces de aprovechar
reservorios de menor temperatura de manera eficiente y econdmica (DiPippo, 2012), a diferencia de la planta
flash el fluido geotérmico (FG) no se pasa directamente a la turbina. Como se presenta en la figura 2 el ciclo
comienza con la extraccion del fluido geotérmico, el cual pasara a uno o mas intercambiadores (PINT y INT)
para transferirle calor a un fluido de trabajo con temperatura de ebullicién menor al del agua. El proceso por
el cual pasa el fluido de trabajo se basa en el ciclo Rankine o ORC, este ciclo sirve para modelar
termodindmicamente el comportamiento en centrales eléctricas y geotérmicas binarias; se compone de los
siguientes pasos segin Cengel & Ghajar, 2020.

1-2 Compresién isentropica en una bomba (B1), entra como liquido saturado.

2-3 Adicién de calor a presién constantes en una caldera, sin embargo, en este tipo de planta se presentan
intercambiadores de calor (PINT y INT), entra liquido comprimido y sale vapor sobrecalentado.

3-4 Expansion isentrépica en una turbina (TUB), vapor sobrecalentado.

4-1 Rechazo de calor a presién constante en un condensador (CON), entra vapor hiimedo y sale como
liquido saturado.
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La capacidad de la planta es de 5 MW tomando como referente DiPippo (DiPippo, 2012) y Tomarov y
col., (Tomarov & Shipkov, 2017) que documentan el trabajo producido por unidades reales de plantas
binarias que puede llegar a ser de 6 MW. Por otra parte una central puede contener mas de una unidad para
aumentar la produccién y mejorar el rendimiento de la misma, segun los informes de prospeccién los
reservorios en etapa de investigacién de Narifo presentados en la tabla 2 se tiene una capacidad teérica de
produccién de mas de 15 MW (Coviello, 2000), asi la capacidad escogida para la investigacién no sobrepasa
la viabilidad del reservorio y existe la opcidn de replicar la unidad simulada hasta llegar al potencial energético
del recurso geotérmico.

B1

(1]

Figura 2.

Elementos de la planta binaria en Aspen Plus.
Fuente: elaboracion propia.

3.3. CONDICIONES DE LOS EQUIPOS DE SIMULACION EN ASPEN PLUS

En la Tabla 2 se presenta los resultados de los equipos seleccionados y su funcién en el proceso.
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Tabla 2.
Condiciones de los equipos de proceso. Fuente: elaboracién propia elaborado con la informacién de Thulukkanam
(2024), Pereyra et al., (2017), Malyshenko & Schastlivtsev (2010), Toffolo et al. (2014).

| Equipo | Descripcion | Condiciones |

Eficiencia isoentrdpica de 0,9 (Thulukkanam,
2024)Eficiencia mecdnica de 0,75 (Pereyra et al.,
2017)Capacidad de 5 MW (Malyshenko &
Schastlivtsev, 2010)

Turbina de vapor conectada a un
p
generador encargada de producir
trabajo.

Turbina

(TUB)

Ya que el fluido sale como vapor Se propone agua de enfriamiento de 16 °C, posible
himedo se necesita llevar a liquido | por la temperatura ambiente menor a20 °Cen el
Condensador| saturado ala presién de salidadela | departamento de Narifio segtin el IDEAM.Factor

turbina, el condensador disminuira la de ensuciamiento 0,00018 m* K/W
temperatura del fluido de salida. (Thulukkanam, 2024)
Permite aumentar la presion del
Bomba fluido de trabajo ala entradaala Eficiencia mecdnica de 0,8 (Pereyra et al., 2017)
turbina.

3.4. FLUIDO DE TRABAJO

Se evaluaron como refrigerantes el butano, isobutano, pentano, isopentano y amoniaco presentados en la
figura 3, diagrama, temperatura - entropia, donde los hidrocarburos denotan una pendiente positiva que
indica que son fluidos secos y el amoniaco una pendiente negativa identificado como fluido himedo,
industrialmente son de preferencia los refrigerantes secos (Tomarov & Shipkov, 2017), ya que a diferencia de
los fluidos humedos no requieren sobrecalentamiento para llegar a ser vapor saturado, lo que si sucederia en el
amoniaco llevando el ciclo en la expansién a una mezcla liquido vapor (4rea debajo de la curva) causando
danos en la turbina de vapor y aumentando el drea del condensador por la necesidad del sobrecalentamiento.
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Figura 3.

Curva de Entropfa Vs Temperatura.
Fuente: elaboracién propia.

3.5. SIMULACION DE LA PLANTA GEOTERMICA

3.5.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR

En el proceso se manejan tres intercambiadores identificados como PINT, INT y CON, para llevar a cabo el
disefio mecdnico es necesario definir el tipo de intercambiador a utilizar, la mejor opcién resulta ser los
intercambiadores de tubos y coraza debido a su estabilidad a altas presiones y temperatura, dependiendo del
disefio los procesos de limpieza serdn sencillos comparado con los intercambiadores de placas y asi mismo se
pueden adaptar con més accesorios, por otra parte evitan el uso de sellos o equipos totalmente soldados que
dificultan los procesos de mantenimiento y reparaciéon (Yu et al., 2021), como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.

Comparativo entre intercambiador de Coraza y Tubos y placas.

Tipo de intercambiador Ventaja Desventaja
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Corazay tubos, son
intercambiadores tubulares
compuestos por una carcasa a
la cual entrard uno de los
fluidos que por medio del
contacto con varios tubos
ubicados de manera horizontal
en el mismo hard
transferencias de calor con el

fluido dos.

Menor frecuencia de mantenimiento y
el proceso en si es mas sencillo un
ejemplo es limpieza de los tubos con
agua a alta presién. Versatilidad en el
diseno a la hora de elegir material,
configuracién. Soportan mejor los
cambios de presion. Disponibilidad de
inhibidores o limpieza mecanica para el
control de la corrosién. Empleados por
plantas binarias como Wairakei de
Nueva Zelanda y Lahendong/
Pangolombian en Indonesia

A mayor cantidad de tubos en
el intercambiador y menor
didmetro aumenta la dificultad
en los procesos de
mantenimiento, generando
incrustaciones de sal,
generando resistencia térmicay
al flujo. Requieren mas espacio
a comparacion del
intercambiador de placas.

Placas, son un tipo especial de
intercambiadores de calor
disenados para utilizar placas
de metal dispuestas en paralelo
unidos por juntas, usualmente
las placas son onduladas para
mayor 4rea de transferencias.

Tamano compacto. Mayor eficiencia.

Alta complejidad y costo de
mantenimiento. Soportan
diferencias de presion bajas o
moderada entre el fluido
geotérmico y el de trabajo.
Desgaste répido de los sellos de
las placas que a su vez se
adhieren a estas lo que implica
dificil el proceso de retirarlos
sin danar la integridad fisica del

equipo.

Fuente: elaboracién propia elaborado con la informacién de Zarrouk et al., (2014), Frick et al,, (2019).

3.5.2 CicL.o RANKINE

Para elegir las condiciones de proceso y los flujos como se menciond anteriormente se limité la cantidad de
energia a producir en este caso de 5 MW, llegando a un flujo de 102,47 kg/s de refrigerante, 366,94 kg/s de
salmuera y 684,32 kg/s de agua de enfriamiento para todo el proceso presentadas respectivamente como las
corrientes 1, 5y 8 en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Balance de materia y energia.
Corriente 1 2 2A 3 4 5 6 8 9
Fluido Isopentano| Isopentano| Isopentano| Isopentano| Isopentano Fh,nd(? Fll,lld? A.gua.de A.gua.de
geotérmico | geotérmico enfriamiento enfriamiento
Salida CON Bl PINT INT TUB - INT - CON
Entrada Bl PINT INT TUB CON INT PINT CON -
Fase Liquido | Liquido | Liquido Vapor Vapor Liquido Liquido Liquido Liquido
Tempcratura(K) 314,89 315,51 391,35 393,15 346,97 423,15 406,51 289,15 303,18
Presién (bar) 1,60 10,50 10,50 10,46 1,60 5,10 4,84 1,00 1,00
Em"‘(gj‘k;ma 243939 | -2437,27 | -2241,93 | -1986,11 | -2048,47 | -15338,72 | -15410,16 -15903,66 -15845,12
Entropia molar
')2 "1 -U, "1 '32 /s /> ')1 “0O,
(K /kg-K) 7,5 7.5 6,96 6,3 6,29 7,59 7,76 9,19 8,99
FI“’(E ;:)S‘“’ 102,47 | 102,47 | 10247 | 10247 | 102,47 366,94 366,94 684,32 684,32
Fuente: elaboracién propia.
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El fluido de trabajo llevé a cabo el ciclo Rankine entrando por la corriente 1 a temperatura de 314,84 K ala
presion de 1,60 bares, punto 1 en la figura 4, se identifica la fase de compresién isotérmica hasta 10,50 bares,
punto 2 de la figura 4, se presentan cercanos debido al minimo cambio en la temperatura que incide de
manera proporcional en la entalpia y la entropia como se presenta en la corriente 1 y 2 de la Tabla 4. En el
siguiente paso del ciclo se toma la presién del punto 2 como presién de vapor a la temperatura de 391,35,
consecuentemente para llevar a cabo el cambio de fase y cumplir con el delta T min, el precalentador y
evaporador llevaron la temperatura de la corriente 2 hasta 346,97 K, este proceso consiste en dos pasos
primero precalentamiento hasta punto de ebullicidon (corriente y punto 2A) y segunda evaporacién hasta la
temperatura requerida.

Ciclo Rankine - Isopentano

300
430 ——Liquido Saturado
WVapor Saturado
400 Liquido 1
comprimido 3 .
o 3
350 4 . 4
e
= 1,2 A
300
250 Vapor
Sobrecalentado
200
Liquido -Vapor
130
-1 0.5 ] 0.3 1 L3 2
S(kl/kz K)
Figura 4.

Ciclo Rankine de la planta de proceso.

Fuente: elaboracion propia.

5.6 SIMULACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
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Al tener la simulacién completa en Aspen plus el paso siguiente fue analizar la red de intercambio de calor
con la extensién Aspen Energy Analyzer, la cual sugirié emplear dos intercambiadores de calor en serie para la
corriente 5 el fluido geotérmico y la corriente 2 el fluido de trabajo como se observa en la figura 5, de acuerdo
con lo anterior el primer equipo es un precalentador (PINT) y el segundo el evaporador (INT), el
precalentador tiene funcién de llevar el isopentano hasta temperatura de ebullicién a 10,5 bares como lo
presentan otros autores (Tomarov & Shipkov, 2017), (Toffolo et al., 2014), este proceso trac beneficios
como el aumento de la temperatura media logaritmica y la reduccién del drea global del sistema con el manejo
de dos intercambiadores de menor drea que un equipo por corriente.

15664824 4 kl/h 12487816,0 kJ/h
1500C_ Py 1333C g 1201C
S2 To 83 .
1200C 1182 ¢C .40,0 C
= o o 12_To_13
Figura S.

Propuesta de Aspen Energy Analyzer.
Fuente: elaboracién propia.

Se realizé el disefio mecdnico de los intercambiadores en la herramienta Exchanger Desing and Rating
llegando a los resultados presentados en la tabla 5, la primera caracteristica del sistema de intercambio esta
entre el punto dos a tres del ciclo Rankine alli se proponen seis precalentadores en paralelo y en serie con seis
evaporadores también en paralelo, dividiendo el flujo total del fluido de trabajo en seis corrientes.

Tablas.
Balance de materia y energia.
[tem PINT INT CON
# Equipos 6 6 10
TEMA CEM CEM BEM
Area (m?) 191,2 401,5 281,2
Material SS 316 SS 316 SS 316
LMTD (°C) 37,68 22,44 19,23
Calor (MW) 6,94 8,74 4,04




LLAURA MORENO-APONTE, HARVEY MILQUEZ-SANABRIA, DISENO CONCEPTUAL PARA UNA PLANTA BINARIA GEOTERMICA E...

Coraza ID/OD (m)| 0,70/0,71| 1,28/1,29| 0,70/0,71

Tubos OD (m) 1,90E2 | 1,90E2 | 1,90E2

Longitud (m) 5,55 6 5,55

# Tubos 584 1140 860
Pitch 2,38E2 | 320E2 | 2,50E2

Patrén del tubo 90° 90° 30°

Fuente: elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 5 los precalentadores tienen la menor 4rea de intercambio debido a que el
LMTD es mayor porque el punto pinch logra ser mayor al delta T minimo de 10 °C, ademés de intercambiar
menor calor entre las corrientes. Debido a que el factor de ensuciamiento del agua geotérmica es mayor y es el
fluido caliente, esta corriente se ubic en los tubos para favorecer el proceso de limpieza tanto en el diseno de
PINT como en INT asi como se presenta en la planta Wairakei de Nueva Zelanda (Zarrouk et al., 2014), por
esta raz6n también se eligié configuracién CEM donde se propone el cabezal tipo C que se caracteriza por ser
removible facilitando la limpieza de los tubos con agua a alta presion.

El cambio del fluido de mayor caudal hacia los tubos implica dos cosas, primero el aumento de la velocidad
del fluido de trabajo de la corriente 2 a alta presidn, esto genera resonancia y vibraciones al estar ubicado en la
coraza que en un futuro traducen en problemas estructurales como deformaciones en los equipos, la solucién
es apoyar o colocar los tubos tan rigidamente como sea posible y conservar las velocidades en valores bajos
(Reyes-Rodriguez et al., 2014), de esta forma se propone el arreglo de 90° con el aumento del espaciamiento
de los tubos para darle mayor estabilidad.

Debido a la presencia del fluido de trabajo en la coraza para el evaporador INT el didmetro interno (ID) y
externo (OD) aumentaron para que el equipo pueda soportar méds de 10 bares de presidn en el isopentano,
por otra parte, este equipo fue el de mayor 4rea de intercambio como se refleja en el numero de tubos y el drea
total para cumplir con el calor latente necesario para llevar la temperatura del fluido de trabajo de 391,35 K a
393,15 K con cambio de fase liquida a vapor, esta informacidn estd relacionada con la presentada por otros
investigadores como Musharavati y col,, (2021) quienes presentan los disefios para un sistema de
aprovechamiento de fuentes geotérmicas, incluyendo un sistema de osmosis inversa para la purificacién del
fluido geotérmico (Musharavati et al., 2021).

El sistema de condensacién se compone de 10 intercambiadores de calor tipo BEM, de igual forma
presento problemas de resonancia sin embargo solo fue necesario cambiar el espaciamiento de los tubos
(Pitch) para ser solucionados ya que la diferencia entre presiones es menor a un bar, el fluido de trabajo que es
de menor caudal y mayor temperatura se encuentra en los tubos que son mas estables, asi el didmetro en la
coraza no aumenta.
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Debido a la ubicacién de los reservorios algunas centrales binarias como Heber, el complejo geotérmico
Geyser y Salt Wells en Estados Unidos han decidido emplear sistemas de condensacién con aire o Air
Cooled, sin embargo, el uso de intercambiadores para la etapa de condensacién trae beneficios como: no
presenta corrientes de vapor que afecten la visibilidad del sector, menor drea, mayor control frente a las
fluctuaciones de temperatura y humedad ambiental, ficil diseno e instalado, menor caida de presion
(Ashwood & Bharathan, 2011).

Se eligi6 el acero inoxidable 316 debido a la compatibilidad del material con la salmuera geotérmica siendo
mds resistente que el acero dulce a la precipitacién de silice y mis econémico que emplear otras aleaciones o
metales como el titanio en sistemas de media entalpfa, disminuye la corrosién generalizada (Kaya & Hoshan,
2005) y es una buena opcidn en los sistemas de condensacion.

4. CONCLUSIONES

Colombia tienen un gran potencial en la produccién de energia geotérmica, sin embargo su aplicacién avanza
lentamente en comparacidn con otros paises y otras tecnologias, por ende se requiere dar mayor importancia
y fortalecimiento a los procesos de investigacién para encontrar recursos de media y alta entalpia que sean
precursores de aplicaciones como bombas de calor, cultivos acondicionados para el suministro de municipios
que no pueden producir algunos alimentos, produccién de hidrégeno, diversificacién y ampliacién de la
matriz energética.

Las plantas binarias resultan ser una buena opcidn en las zonas volcnicas de Narino, debido al tipos de
salmueras de media entalpia que se pueden encontrar alli, sin embargo en materia de prospeccién se necesita
mayor investigacién sobre las caracteristicas especificas de la presion en la cabeza del pozo y la composiciéon
del fluido geotérmico, para ser obtener mayor precisién en el valor del factor de ensuciamiento de los equipos
propuestos, las pérdidas que puede presentar el fluido, el pretratamiento que se le debe aplicar para reducir
impurezas y las caracteristicas finales para ser reinyectado.

Al realizar el disefio de los intercambiadores de una planta ¢ incluso de los demds equipos del ciclo se
evidencié la necesidad de limitar el proceso con la cantidad de energia a producir o el caudal del fluido
geotérmico producido por el reservorio, para asi lograr elegir condiciones de temperatura y presién para llevar
el ciclo Rankine a una eficiencia acorde a la presentada por centrales reales.

Se disefno la unidad binaria productora de 5 MW de energia con eficiencia térmica de 16,86 %, compuesta
por una red de intercambio de calor de veintidds equipos, distribuidos en 6 precalentadores que
acondicionaran el fluido de calor hasta punto de ebullicién para pasar a 6 evaporadores para producir vapor a
10,46 bares y una temperatura de 393,15 K, y al finalizar la generacién de trabajo por medio de 10
condensadores en serie para completar la tltima etapa del ciclo.

Para los intercambiadores el factor de ensuciamiento, el caudal de las corrientes y la presién de los fluidos
fueron las principales variables de diseno que incidieron en los cambios de la configuracion, la ubicacién de
los fluidos y el espaciamiento de los tubos de los intercambiadores de calor para solucionar problemas de
corrosion, alta velocidad de fluido, vibraciones y resonancia.

El 4rea de intercambio de calor se vio afectada por la resonancia, donde las soluciones propuestas para
hacer los equipos més estables a la turbulencia dada por el fluido de trabajo fueron el patrén de 90° y el
espaciamiento de los tubos por ende el didmetro de la carcasa aumentd y de igual forma el drea, sin embargo,
los intercambiadores se encuentran cerca o en limite de longitud para plantas quimicas.
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