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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el fluido de operacion en el performance del
ciclo binario mediante energia geotérmica en la region 2 — Ancash, 2022. La investigacion
posee un enfoque cuantitativo con un disefio experimental, midiendo la temperatura
superficial de la fuente geotérmica, se utilizd el programa EES (Engineering Equation
Solver) para el modelado termodindmico del Ciclo Binario, con tres fluidos de operacion

Isopentano, Isoutano y R245fa.

Los resultados obtenidos fue que el ciclo binario opera con mayor disponibilidad y eficiencia
a 450 kPa para CB con isopentano, 1300 kPa para CB con Isobutano y 1000 kPa para e CB
con R245fa. Posterioemente, los parametros operativos del ciclo binario, indican que CB
con Isobutano presenta una mayor potencia neta respecto a los otros fluidos como Isopentano
(8.8%) y R245fa (5.6%) a pesar que para el ciclo con Isobutano se requiere mayor consumo
de potencia de bombeo 142.1 kW, sin embargo, este ciclo se ve compensado con una
produccion de trabajo en la turbina mayor que el ciclo con isopentano e R245fa. Ademas, se
analizo el performance de la Planta de Energia Geotérmica Binaria en diversos escenarios
de operacion, obteniéndose que el fluido Isopentano tiene un mejor comportamiento con una

eficiencia de utilizacion de 45.7% y una eficiencia térmica de 13.3%.

PALABRAS CLAVE: Ciclo Binario, Fluido geotérmico, eficiencia de utilizacién vy

térmica.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the operating fluid in the performance of the binary cycle
using geothermal energy in region 2 - Ancash, 2022. The research has a quantitative approach with
an experimental design, measuring the surface temperature of the geothermal source, the EES
(Engineering Equation Solver) program was used for the thermodynamic modeling of the Binary

Cycle, with three operating fluids Isopentane, Isoutane and R245fa.

The results obtained were that the binary cycle operates with greater availability and efficiency at
450 kPa for CB with isopentane, 1300 kPa for CB with Isobutane and 1000 kPa for CB with R245fa.
Subsequently, the operating parameters of the binary cycle indicate that CB with Isobutane presents
a higher net power compared to other fluids such as Isopentane (8.8%) and R245fa (5.6%) despite
the fact that the cycle with Isobutane requires a higher pumping power consumption of 142.1 kW,
however, this cycle is compensated with a work production in the turbine greater than the cycle with
isopentane and R245fa. In addition, the performance of the Binary Geothermal Power Plant was
analyzed in various operating scenarios, obtaining that the Isopentane fluid has a better performance

with a utilization efficiency of 45.7% and a thermal efficiency of 13.3%.

KEYWORDS: Binary Cycle, Geothermal fluid, utilization efficiency and thermal.
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INTRODUCCION
1.1. DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Realidad problematica, en el mundo actualmente, la temperatura media mundial de la
superficie ya esta alrededor de 1,2 °C por encima de los niveles preindustriales, lo que
provoca olas de calor y otros fendmenos meteoroldgicos extremos, y las emisiones de
gases de efecto invernadero aun no han alcanzado su punto maximo. El sector energético
es también el principal causante del aire contaminado que mas del 90% de la poblacién
mundial se ve obligada a respirar, lo que estad relacionado con méas de 6 millones de
muertes prematuras al afio. Las tendencias positivas en la mejora del acceso a la
electricidad y la cocina limpia se han ralentizado o incluso revertido en algunos paises
(International Energy Agency, 2023). En Espafia, segun el Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima, se propone: 23% de reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), 42% de renovables sobre el uso final de la energia, 39,5% de mejora
de la eficiencia energética y 74% de energia renovable en la generacion eléctrica. Este
objetivo supone la reduccion de, al menos, un 90% de las emisiones brutas totales de
gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990 para 2050. Ademas, se persigue
alcanzar para esa fecha un sistema eléctrico 100% renovable (Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2020). Es por ello que, en los ultimos afios,
los recursos de energia renovable han recibido un enorme interés debido a las realidades
del mercado eléctrico y las preocupaciones ambientales. Entre las energias renovables, la

geotérmica es una fuente prometedora debido a su consistencia y fiabilidad (Zare, 2015).

A nivel nacional, en el afio 2008, el Pert implementd importantes medidas de politicas
de transicién energética, en particular la creacion del Ministerio del Ambiente y la
promulgacion del Decreto Legislativo 1002 ((OSINERMING, 2008), que tuvo como
objetivo promover el uso del RER, estableciendo lineamientos para definir los porcentajes
de contribucion del RER en la generacion de energia eléctrica. También determiné una
fuente de financiamiento para subsidiar los precios de venta de RER y la realizacion de
subastas para proyectos con generacion de RER, entre otras medidas. En 2017 se cumplié
el objetivo de generar electricidad en un 5% a través de RER (Campoddnico & Carrera,
2022). En ese sentido, sobre los RER basado en energia geotérmica, el Pert es uno de los
paises de Sudamérica que cuenta con un gran potencial geotérmico, nuestro pais tiene
maés de 500 fuentes termales distribuidas a lo largo de todo su territorio. La presencia de

volcanes y fuentes termales permiten que el Per( sea un pais con potencial geotérmico
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estimado a la actualidad en 3000 megavatios eléctricos (Mve). Este potencial se ve
distribuido en las seis (6) regiones geotermales siendo la Region 5 “Eje volcanico sur”
con actividad volcéanica, la que representa a sistemas geotermales con mas alto potencial
(Ministerio de Energia y Minas, 2023). A nivel local, el Callejon de Huaylas esta definida
como Region 2, segun la clasificacion de las areas con potencial geotérmico, cuenta con
un Area: 27 766 km2. Las regiones principales: Ancash y como regiones parciales: La
Libertad y Huanuco. En esta zona no se presentan vulcanismo. La manifestacion
geotermal determinada es de 39 manantiales geotermales con temperaturas hasta los 89
°C, se tiene estudios de exploracién correspondiente a Inventario y composicion quimica
de la zona. Finalmente, la estimacion del potencial geotérmico: 236 MWe a partir de los
datos de manantiales geotermales (INGEMET, 2023).

Enunciado del problema, ante la necesidad de fomentar la inversion en el desarrollo de
energias renovables, la legislacion nacional ha incluido a la Geotermia como un recurso
mas para la generacion de energia eléctrica en el Per(, es importante resaltar el
compromiso peruano en la COP 20, de cubrir el 5% de la energia total generada con estos

recursos. Es asi que nos planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢Mediante la evaluacion del fluido de operacion es posible mejorar en el performance del

ciclo binario mediante energia geotérmica en la region 2 — Ancash, 2022?
1.2. OBJETIVOS
Objetivo general:

Evaluar el fluido de operacion en el performance del ciclo binario mediante energia

geotérmica en la region 2 — Ancash, 2022
Objetivos especificos:
Identificar las zonas de potencial energético geotérmico en la Region 2 - Ancash.

Modelar la Planta de Energia Geotérmica Binaria con temperaturas de campo e influencia

de la presion de operacion.

Modelar la Planta de Energia Geotérmica Binaria con temperaturas de campo e influencia

del fluido de operacion.

Analizar el performance de la Planta de Energia Geotérmica Binaria en diversos

escenarios de operacion.
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1.3. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La identificacion del producto de la evaluacién del fluido de operacion se mejora en un
10% el performance del ciclo binario mediante energia geotérmica en la region 2 —
Ancash, 2022

1.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La investigacion se centra en la evaluacion del potencial uso y el rendimiento de la energia
geotérmica en la Region 2 - Ancash como una alternativa a los métodos convencionales
de generacion eléctrica. Se justifica desde el punto de vista medioambiental, el propésito
de esta investigacidn es promover el desarrollo sostenible mediante el uso de fuentes de
energia limpias y la explotacion natural del calor del interior de la tierra. Ademas del
aporte en el mundo dado el avance de la tecnologia geotérmica ha sido implementada con
éxito en diversas regiones. Aungue existen numerosos documentos que presentan
estudios similares en distintas ubicaciones, es importante tener en cuenta que los entornos
tecnologicos, politicos, socioecondmicos y culturales son diversos, y que las condiciones
ambientales varian significativamente en cada area geogréafica. Se justifica desde el punto
de vista operativo, el propdsito de esta evaluacion se convertira en una base sélida para
el desarrollo de proyectos a mayor escala en nuestro pais. Esto incluye la implementacion
de centrales geotérmicas en la apreciada Region 2 - Ancash. Estos proyectos no solo
contribuirdn a la generacion de energia sostenible, sino que también respaldaran el
crecimiento y desarrollo econémico de la region. Por tal motivo resaltamos que los
mayores desafios del siglo actual es el aumento en el costo de los recursos fosiles, debido
al agotamiento de recursos no renovables, y el cambio climéatico causado por el aumento
de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este aumento de GEI es principalmente
resultado del excesivo consumo de energia. En respuesta a esta problematica,
investigadores y cientificos han estado trabajando en el perfeccionamiento de novedosas

formas de generacion de energia limpia y renovable.

Finalmente debemos resultar que segun un estudio publicado por la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA, 2014) el Perd tiene un potencial de 69.445 MW de
energia hidroeléctrica; 22.500 MW de energia eolica, localizada principalmente en la
costa peruana; 3.000 MW de energia geotérmica, y una potencia de energia solar con una

irradiancia media diaria de 250W/m?2. Las grandes centrales hidroeléctricas no entran en
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la categoria de RER debido a los dafios medioambientales y a la emision de gas metano
que conlleva su construccién. Las pequefias centrales hidroeléctricas con una capacidad
de generacién de hasta 20 MW cuentan como RER. Este potencial energético, comparado
con su nivel actual de uso, nos dice que el Perl tiene un alto potencial energético

diversificado de RER para ser explotado.
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MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

Se realizo una revision de las investigaciones actuales con relevancia entorno a los ciclos
binarios u organicos, en los cuales podemos mencionar a (Hu et al., 2022b) en este
articulo, se establece un modelo de sistema de generacion de energia geotérmica organica
de ciclo de Rankine (ORC) a baja temperatura. EI R245fa se utiliza como fluido de trabajo
circulante. El programa de célculo se compila utilizando el software de calculo de
ingenieria EES, y se calculan tedricamente los parametros termodindmicos y las
propiedades termodinadmicas de los principales puntos de estado del ORC. Se analizan los
efectos de la diferencia de temperatura de punto estrecho, la temperatura de evaporacion,
la temperatura del agua geotérmica y la diferencia de temperatura final del condensador
en el rendimiento del sistema. Los resultados muestran que la diferencia de temperatura
de punto estrecho tiene un impacto significativo en el rendimiento del ORC.

Asi también (Yaici et al., 2020) identificaron que el ciclo organico de Rankine (ORC)
como un sistema viable y adecuado para generar energia eléctrica a partir de fuentes
renovables, basandose en su uso beneficioso de fluidos orgénicos volatiles como fluidos
de trabajo, en los Ultimos tiempos, los investigadores también han mostrado una
preferencia por el uso de mezclas zeotrépicas como fluidos de trabajo debido a su
capacidad para mejorar el rendimiento termodinamico de los sistemas ORC. En el caso
de las mezclas zeotropicas, los resultados revelaron que existe un rango de composicion
Optimo dentro del cual las mezclas tienden a tener un rendimiento mas eficiente que los
fluidos puros. Ademas, se obtuvo una mejora sustancial en la eficiencia del ciclo mediante
un ORC regenerativo, con una eficiencia del ciclo que oscila entre el 3,1y el 9,8 % y el
8,6 yel 17,4 % para el ORC sin y con regeneracion, respectivamente.

Ademas (Prasetyo et al., 2020) aplicaron (ORC) con fluido de trabajo R123 para generar
electricidad a partir de recursos geotérmicos de baja temperatura. Por lo tanto, para lograr
una alta eficiencia del sistema ORC requiere un parametro de grado de vapor
sobrecalentado. Este articulo presenta un estudio experimental sobre un ciclo binario,
aplicando R123 como fluido de trabajo, para investigar el efecto de la variacion en el
grado de vapor sobrecalentado en la eficiencia del ORC. Las fuentes de calor geotérmicas
se simularon con aceite de conduccion como fuente de calor externa para proporcionar
calor de entrada al sistema ORC. El evaporador de entrada de temperatura alta fue

disefiado para permanecer a 120 °C durante el experimento, mientras que el caudal masico
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se ajustd para realizar variaciones de vapor sobrecalentado, es decir, se establecié en 278,
280, 282, 284 y 286 K.

(Lin et al., 2020) determinaron que ciclo organico de Rankine es una forma eficaz de
recuperar el calor residual a baja temperatura, y un fluido de trabajo mixto puede mejorar
eficazmente el rendimiento del ciclo organico de Rankine. Para encontrar el mejor fluido
de trabajo puro y mixto de forma rapida y precisa, se seleccionan trece fluidos de trabajo
puros y mezclas zeotropicas de dos de esos fluidos para estudiar el rendimiento del ciclo
organico de Rankine, y se selecciona la salida de potencia neta como funcién objetivo.
Determinandose que el uso de esta mezcla dio como resultado una potencia neta de 424,63
KW, que es un 29,3 % superior a la del fluido de trabajo puro R227ea.

(Hu et al., 2022a) en su investigacion utilizo R245fa como fluido de trabajo para construir
una plataforma de prueba de transferencia de calor para el evaporador de pelicula
descendente de pulverizacion de tuberia horizontal del sistema de generacion de energia
de ciclo organico de Rankine (ORC). Se estudia el efecto de factores como la densidad
de pulverizacion del fluido de trabajo organico, la temperatura inicial del agua geotérmica
y el flujo sobre el coeficiente de transferencia de calor fuera del tubo. Los resultados
experimentales muestran que, con el aumento de la densidad de pulverizacion del fluido
de trabajo organico, la temperatura inicial del agua geotérmica y el flujo del agua
geotérmica, el coeficiente de transferencia de calor primero aumenta y luego disminuye.
(Xu et al., 2020) tienen como objetivo presentar por primera vez un estudio comparativo
de tres modelos de evaporadores para sistemas de Recuperacion de Calor Residual del
Ciclo Orgénico de Rankine (ORC-WHR) utilizando el mismo conjunto de pardmetros de
identificacion y datos experimentales. En este articulo se presentan tres modelos, que
luego se validan con datos de experimentos recopilados en un sistema ORC-WHR de
motor diésel de servicio pesado. En el proceso de comparacion de modelos, se evalua la
precision, el costo computacional y el esfuerzo de modelado. Los tres modelos muestran
una precision decente en la prediccion de la temperatura del vapor del fluido de trabajo
con un error medio de 6,6 K y un porcentaje de error medio del 1,27 % tanto en estado
estable como en condiciones transitorias.

En esa misma linea, (Zhao et al., 2022) construyeron un modelo termodinamico del sistema y
llevaron a cabo analisis energéticos y de exergia para revelar el potencial real de optimizacion,
demostraron que los rangos optimos de fraccion masica de R245fa y sequedad del fluido de trabajo
a la salida del evaporador son 0,30 a 0,50 y 0,40 a 0,60, respectivamente. El analisis de exergia

indica que la destruccién maxima de exergia ocurre en el condensador, seguido por el expansor, el
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evaporador, el tanque de flasheo, el precalentador, la bomba de alta presion y la bomba de baja
presion. Mientras tanto. En conclusion, el ciclo tiene un gran potencial de mejora debido a una
mayor destruccion de exergia evitable; se puede reducir alrededor del 48,6% de la destruccion total
de exergia del sistema.

(Woodland et al., 2020) tuvieron como objetivo la maximizacion de la potencia neta de salida. Se
analizan dos configuraciones de ciclo alternativas que pueden aumentar la potencia neta de salida
de una fuente de calor con una temperatura y un caudal determinados y se comparan con un ORC
de referencia. Estas configuraciones de ciclo son: un ORC con expansion flash bifasica (TFC) y
un ORC con una mezcla de fluido de trabajo zeotropico (ZRC). Un modelo ORC en la etapa de
disefio permitié una comparacion consistente de multiples configuraciones ORC con capacidad
finita de la fuente y los fluidos del disipador de calor. Los resultados de la simulacién indicaron
que el TFC ofrecia la mayor mejora con respecto al ORC de referencia, pero requeria una
expansion de dos fases altamente eficiente.

(Shahrooz et al., 2022) realizaron una comparativa de los fluidos puros, las mezclas zeétropas
tienen el potencial de reducir las irreversibilidades en los ciclos de Rankine a baja temperatura
mediante una mejor adaptacion del perfil de temperatura del fluido de trabajo con la fuente de
calor/disipador. Sin embargo, tener una temperatura de deslizamiento no garantiza un aumento del
rendimiento sobre los fluidos puros, ya que muchos factores influyen en la eficiencia exergética
del ciclo. En este estudio, se analizan 25 fluidos puros y 104 mezclas binarias de fluidos de trabajo
naturales en ORC subcriticos con un rango de temperatura de fuente de calor de 125a 300 °C y
diferentes condiciones de condensacion y los resultados se investigan dentro de dos marcos: (1)
comparando las mezclas con sus constituyentes puros, (2) comparando las mezclas con el fluido

puro de mejor rendimiento.

2.2. MARCO CONCEPTUAL
2.2.1. CICLO BINARIO

Las plantas de ciclo binario se emplean para fuentes térmicas de temperatura mas baja en
comparacion con las plantas de vapor seco y vapor instantaneo, que son eficientes en el
rango de 180 °C a 350 °C. Para temperaturas mas bajas, es decir, 107 °C a 180 °C, se
pueden emplear plantas de energia de ciclo binario. Es posible trabajar en temperaturas
incluso inferiores a esos 100 °C, pero la eficiencia disminuye. Como sugiere el nombre,
tiene dos ciclos, donde el primer ciclo recoge el calor del fluido basado en recursos

geotérmicos y, en un segundo ciclo, se utiliza para hervir un segundo fluido que tiene un
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punto de ebullicion méas bajo. Este proceso se logra a través de un intercambiador de calor
conocido como evaporador. El segundo fluido en el intercambiador de calor proporciona
el vapor que luego se alimenta a la turbina para una accién posterior. El vapor pasa a
través del condensador para volverlo liquido nuevamente, cerrando asi el segundo ciclo,

como mostrado en la Figura 1, (Fazal & Kamran, 2021).

Generator ]
Grid

Air and water vapor

A

|

A Working fluid Condenser

Heat exchanger Cooling tower

<
8rine* !
|
Production well Injection well
Figura1

Ciclo binario con vapor saturado de una central de generacion eléctrica.

El objetivo principal de la generacidn de energia de ciclo binario es recuperar el calor de
fuentes de calor de baja temperatura. De este modo, se calienta y se evapora un medio
con un punto de ebullicién més bajo que el de la fuente de calor, cuyo vapor hace girar
una turbina. Este sistema se denomina generacion de energia de ciclo binario porque la
energia eléctrica se genera utilizando dos ciclos térmicos de una fuente de calor y un
sistema de medio, y este ciclo binario se utiliza para la generacion de energia geotérmica,
la recuperacion de calor residual de fuentes de bajo calor, etc. La Figura 2 muestra un
ejemplo de un ciclo binario utilizado en la generacion de energia geotérmica. El ciclo
binario es basicamente el ciclo Rankine, donde el medio de bajo punto de ebullicién puede
utilizar vapor de baja temperatura y agua caliente, que no se podian utilizar en el pasado.
El hidrocarburo (pentano, butano, etc.) se utiliza a menudo como medio de bajo punto de
ebullicion (Ohji & Haraguchi, 2022).

23



Hot
Water

Medium Vapor Medium Turbine

Evaporator

Generator

* Cooling

Water

Preheater
Condenser

Medium Pump

L

Geothermal
Well

Figura 2
Ciclo binario con vapor sobrecalentado de una central de generacion

eléctrica.

Aungue las plantas de ciclo binario pueden extraer mas energia del fluido geotérmico que
las otras tecnologias que utilizan recursos energéticos renovables, solo se utilizan a
temperaturas moderadas. Esto sucede porque las bombas de fondo de pozo actuales tienen
una temperatura de funcionamiento y una profundidad de fraguado limitadas y evitan la
precipitacion excesiva de minerales en los intercambiadores de calor y los pozos (Paulillo
etal., 2022).

Entonces los ciclos binarios se concibieron originalmente utilizando agua pura como
fluido de trabajo. A principios del siglo XX, esta era de hecho la configuracién mas
popular para explotar las fuentes de vapor geotérmico en lItalia. Las primeras plantas
explotaban recursos dominados por vapor, extrayendo calor del vapor geotérmico y
operando un ciclo Rankine preferiblemente sobrecalentado (Figura 3, izquierda),
mientras que el vapor saturado obtenido de un separador en un recurso dominado por
liquido se acopla preferiblemente con un ciclo Rankine saturado (Figura 3, derecha)
(Spadacini et al., 2017).
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Figura 3
Ciclo binario de agua pura, tipico diagramas T-s, sobrecalentado (derecha) y

saturado (izquierda)

En comparacion con los ciclos directos, un sistema binario de agua tiene de hecho algunas
ventajas, pero también algunas desventajas. En primer lugar, la turbina no sufre los
problemas tipicos de corrosién, incrustaciones y erosién de los que utilizan vapor
geotérmico. En segundo lugar, el vapor puro requiere un sistema de extraccion de gases
no condensables mucho mas simple en el condensador, ya que los Unicos gases no
condensables presentes en el sistema se deben a las fugas minimas. Por el contrario, el
consumo de la bomba de alimentacion no es despreciable, la complejidad aumenta y la
irreversibilidad térmica caracteriza el intercambio de calor (Mondejar & Chamorro,
2017).

Existen diversas configuraciones para Planta de Energia Geotérmica Binaria (B-GPP),
donde el ciclo secundario permite que las plantas de energia binarias sean versatiles

identificando varios tipos de configuraciones de plantas de energia binarias como:
B-GPP usando ORC con intercambiador de calor interno (IHE),

B-GPP con ORC regenerativo y

B-GPP con ORC regenerativo usando IHE.

Otra variacion técnica en B-GPP fue patentada por Kalina en 1982; el ciclo Kalina usa
las propiedades termodinamicas de la mezcla de amoniaco y agua como fluido de trabajo
permitiendo diferentes configuraciones binarias. La caracteristica notable del ciclo Kalina
es la mejora de la eficiencia en los ciclos de energia geotérmica logrando entre 30% y
40% més eficiencia térmica que los B-GPP tipicos (Yari, 2010).
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Los principales componentes de una B-GPP, descrito por (Moya et al., 2018), mostrado
en la Figura 4, el sistema de conversién de energia de una planta de energia geotérmica
binaria bésica, que aplica un circuito cerrado de un ciclo Rankine termodindmico.
Destacando las principales caracteristicas del proceso, se utilizan bombas (P) para extraer
el flujo de calor geotérmico a través de los pozos de produccién (PW), y pasar por
diferentes componentes del ciclo primario. ElI geo fluido cominmente pasa por
desarenadores (SR) para evitar socavacion y erosion en caferias y tuberias. El fluido
continda su flujo a través del evaporador (E) y precalentador (PH), y finalmente una
bomba de inyeccion (IP) reinyecta el flujo de calor geotérmico al yacimiento por los

pozos de inyeccién (IW).

PW  Production well E Evaporator > Control valve

P Pump PH Preheater S Stop valve

WH  Wellhead 1P Injection pump T Turbine

WV Well valve FF Final filter G Generator

SR Sand remover IW Injection well EG Electric grid

C Condenser Cp Condensate pump CWP Cooling water pump

M Make-up water CT  Cooling tower
Pozo de Produccion (PW) Evaporador (E) Vélvula de Control (CV)
Bombas (P) Precalentador (PH) Valvula de Parada (SV)
Pozo Caliente (WH) Bomba de Inyeccién (IP) Turbina (T)
Valvula del Pozo (WV) Filtro Final (FF) Generador (G)
Desarenadores (SR) Pozos de Inyeccién (IW) Red Eléctrica (EG)
Condensador (C) Bomba de Condensado (CP) Bomba de Enfriamiento (CWP)
Agua de Reposicién (M) Torre de Enfriamiento (CT)

Figuraa

Planta de Energia Geotérmica Binaria (B-GPP) Convencional
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Las principales caracteristicas termodindmicas del fluido de trabajo secundario en el ciclo
de binario son que, a bajas temperaturas (85 y 170 °C), tiene un punto de ebullicién bajo
y una presion de vapor alta, por ellos se requieren diagramas termodinamicos como de

presidn-entalpia y temperatura-entropia, mostrados en la Figura 5.
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Figuras
Ciclo Binario Convencional de vapor saturado

Las ecuaciones que gobiernan un ciclo binario basados en el trabajo de (Jiménez Avifia
et al., 2013), quien presenta dos modelos. Primero: ciclo binario convencional, Figura 6,
para el cual el intercambio de calor se realiza en dos etapas; un equipo de
precalentamiento y un equipo de evaporacion. Segundo: ciclo binario modificado, Figura
7, el agua geotérmica calienta al fluido de trabajo, a través del intercambiador de calor de
placas, hasta la condicion de liquido saturado. Luego, pasa a través de la placa orificio,
donde disminuye su energia de presién y, como consecuencia, parte de él se evapora. La
mezcla bifasica (vapor - liquido) se conduce a un separador de fases centrifugo. El vapor

separado se dirige a la turbina donde se realiza el trabajo y el liquido se reintegra al ciclo.
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Ecuaciones termodinamicas del ciclo binario convencional
Potencia de la turbina de vapor:
Wrurbina = mro.(hs —hay__ €Y)

Eficiencia de turbina de vapor:

WTurbina Real

NTwrbina = W VPSRRI (2
Potencia de la bomba de agua:
Womba = MFo. (R1 = RS)._ .. (3)
Eficiencia de bomba de agua:
_ Whombadeal
NBomba = W ST URR R C- )
Intercambiador de calor:
M. he + miro. h1 = me. hp + mro.hs ... (5)
Condensador:
Qcondensador = Mro. (R4 = RS) .. (6)
Eficiencia del ciclo binario convencional:
W rwrbina — W Bomba
OB = T (7

Q¢
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Figuraz
Ciclo Binario Modificado de vapor saturado
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Potencia de la turbina de vapor:

Wrurbina = miro.Chv —h2y_ .o 3
Potencia de las bombas de agua:
W Bomba condensado = Mro-(ha —hzy ... 9)
W Bomba 1c = MF0. (Re — Rg) coovvvviiiiiiiiciciicc (10
Intercambiador de calor de placas
me. hg + miro. he = me. hc + mro.h7 . 11
Condensador
Qcondensador = mro.(h2 —hzy
Separador de flujo
mro. hs = Mrov. h1 + Mmror. hs (13)
Mezclador
Mrol hs + MFov. R4 = MFO. A5 (14)
Eficiencia del ciclo binario modificado
Wrurbina — W Bombas
Nc = S @ 1))

Q¢
2.2.2. FLUIDOS DE OPERACION

El fluido de trabajo para un ciclo binario no solo debe tener las propiedades
termofisicas necesarias para la aplicacion requerida, sino que también debe ser no
toxico, no inflamable y poseer una estabilidad quimica adecuada en el rango de
temperatura deseado, es por ello importante los criterios de seleccidn para elegir los

posibles candidatos a fluido de trabajo para el ciclo binario (Zeyghami, 2015).

La forma méas comun de clasificar los fluidos de trabajo binarios es por compuestos
quimicos en las moléculas del fluido. Los fluidos de trabajo ORC se pueden clasificar
en cinco grupos  principales; CFC  (clorofluorocarbonos), @ HCFC
(hidroclorofluorocarbonos), HFC (hidrofluorocarbonos), HC (hidrocarburos) y otros
fluidos. Los fluidos de trabajo deben poseer alta densidad, bajo calor especifico del

liquido, alto calor latente y baja viscosidad, produzcan una alta produccion neta de
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trabajo. Ademas, el fluido de trabajo deberia, aunque estas caracteristicas no siempre

se satisfacen en la practica y son criticamente necesarias (Basaran & Ozgener, 2013).

Para (Hajianto & Haramaini, 2021) el primer criterio de seleccion del tipo de fluido de
trabajo se determina por la pendiente de la curva de saturacion, y el segundo es el
impacto ambiental del fluido de trabajo, considerando el potencial de agotamiento de
la capa de ozono y el potencial de calentamiento global. La eleccion del fluido de
trabajo determinara la eficiencia del sistema, las condiciones de operacion, el impacto

ambiental y la viabilidad econémica.

Segun (Cideos N., 2012) propone cinco fluidos para los ciclos binarios, segun los
criterios indicados anteriormente, que ofrecen buenas caracteristicas de operacion,
mostrados en la Tabla 1, donde se indican algunas propiedades relacionadas con la
salud y el medio ambiente. Al seleccionar el fluido: la toxicidad y la inflamabilidad
son dos factores muy importantes para la seguridad humana; el Ozone Depletion
Potential (ODP) traducido como Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono v el
Global Warming Potential (GWP) traducido como Potencial Calentamiento Global,
reflejan cuestiones ambientales. Tanto para el ODP como para el GWP, cuanto mas

bajos sean los valores de estos dos niUmeros, mas seguros seran para el medio ambiente.

Tabla1

Propiedades ambientales y de salud de los fluidos de trabajo estudiados en
ciclos binarios

Fluid Formula | Toxicity | Flammability | ODP* |GWP**
R134a CH,FCF; Low Non-flam 0 1430
R245fa CsH;F5 Low Non-flam 0 1030
n-pentane |CsHj, Low Very high 0 3
isopentane |i-CsHj» Low Very high 0 3
isobutane |i- C4H) Low Very high 0 3

Dependiendo de la pendiente de la linea de vapor saturado en el diagrama T-s como se
muestra en la Figura 7, los fluidos pueden clasificarse como secos (Dry Fluid),
isoentropicos (Isentropic Fluid) y hdimedos (Wet Fluid), con pendientes positivas,
infinitas y negativas respectivamente. Los fluidos de trabajo secos e isoentropicos son
mas favorables para los sistemas ORC, porque el fluido de trabajo se sobrecalienta
después de la expansion isentrépica en la turbina. Por lo tanto, se eliminan los
problemas que surgen a partir de la formacidn de gotitas de liquido en las etapas finales
de la turbina (Zeyghami & Nouraliee, 2015).
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METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion posee un enfoque cuantitativo, el autor (Babativa, 2017) manifiesta
que es la que surge de la busqueda del conocimiento cientifico, caracterizandose por
conocer la realidad de los diferentes fendbmenos sociales, que pueden conocerse a
través de la mente humana, los datos son productos de las mediciones realizadas a las
variables observadas del objeto de estudio y su proposito es explicar y predecir. Es por
ello que se ajusta a nuestra investigacion debido a que basado en la observacién de
campo permitira realizar calculos respectivos a fin de explicar el uso del recurso y

predecir el potencial aprovechamiento.
3.2. METODO DE LA INVESTIGACION

El método de la investigacion fue experimental, se produce la observacion objetiva de
los fendmenos que ocurren en situaciones muy controladas (Vizcaino Zufiga et al.,
2023), la observacion estuvo direccionada a los parametros de temperatura de los
puntos de energia geotérmica, asi como las condiciones atmosféricas de las zonas
analizadas. Por lo tanto, esta investigacion ha considerado un solo grupo experimental
(zonas geotérmicas en la region 2 Ancash), medicion de las temperaturas en diversos
horarios del dia y puntos estratégicos, para poder estimar el potencial de

aprovechamiento.
3.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion se define como el conjunto de todos los individuos u objetos que
presentan las mismas caracteristicas que dan a conocer algo de un estudio (Mucha-
Hospinal et al., 2021), en la presente investigacion se consideré como poblacién las 6
regiones geotermales que comprende: Regién 1: Cajamarca - La Libertad; Region 2:
Callejon de Huaylas; Region 3: Churin; Region 4: Central: Region 5: Eje volcanico

sur y Region 6: Cusco — Puno.

La muestra se define como una parte de la poblacion con las mismas caracteristicas
que permite estudiar algo en espacio y tiempo establecido (Mucha-Hospinal et al.,
2021), se selecciond una muestra de la zona de interés de los investigadores
correspondiente a la Region 2: Callejon de Huaylas, dentro de ello se definen 3 lotes

geotérmicos: Huaraz, Caraz y Corongo.
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El muestreo es no probabilistico por conveniencia del investigador.
3.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variable independiente: Fluido de operacion. La seleccion del fluido de operacion o
trabajo para su uso en ciclos binario es un punto crucial, ya que dependiendo de la
aplicacion, la fuente y el nivel de calor a utilizar, el fluido de operacion debe tener
propiedades termodindmicas Optimas a las temperaturas y presiones mas bajas y
también satisfacer varios criterios como ser econdmico, no toxico, no inflamable,
respetuoso con el medio ambiente, permitir un alto aprovechamiento de la energia
disponible de la fuente de calor geotérmica, entre otros, estas condiciones limita la lista
a solo unos pocos fluidos al considerar todas las restricciones (Vélez, 2014). Es decir,
la eleccion del fluido de trabajo 6ptimo es un parametro de disefio importante en los
ORC. Las condiciones de trabajo, las temperaturas de la fuente de calor y del disipador
de calor, asi como el rendimiento del ciclo, afectan a los fluidos de trabajo 6ptimos.
Las investigaciones centran su analisis en las diferentes propiedades termofisicas de
los fluidos y caracteristicas de la fuente/disipador de calor, como la temperatura critica,
la presion critica, el punto de ebullicién normal, la capacidad calorifica especifica, el
calor latente y otros factores (Noriega Sanchez et al., 2018).

Variable dependiente: Ciclo Binario. Estos ciclos aprovechan bajas temperaturas, de
la fuente geotérmica inferior a 180 °C, la tecnologia mas adecuada es el ciclo binario,
en el que el fluido de trabajo, distinto del fluido geotérmico, se somete a un ciclo
cerrado. El fluido de trabajo recibe calor del agua geotérmica en un intercambiador de
calor y se evapora, luego se expande en la turbina, se condensa en el condensador y es
devuelto al intercambiador de calor por una bomba de alimentacion. La mayoria de las
plantas binarias se basan en los ciclos de Rankine, debido a que los compuestos
organicos son de bajo punto de ebullicién, como el propano, el isobuteno, el pentano,
el isopentano, etc., que se utilizan como fluido de trabajo en los ciclos termodinamico

conocidos como ORC (Ciclo Organico de Rankine) (Guzovi¢ et al., 2014) .
3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Teécnicas:

Anélisis documental: mediante la informacion de fuentes bibliogréaficas como articulos

de investigacion, libros, datos de campo, informacion virtual de la zona.
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Observacion: Se empled para la recoleccion de los datos o pardmetros térmicos, como

temperatura, humedad relativa entre otros.
Instrumentos:

Registro de informacion: consiste en un instrumento de recoleccion de informacion a

registrar de acuerdo con los pardmetros necesarios.

Termdmetro para Suelo Compost: medidor probador de temperatura, utilizado para
medir la temperatura interna del terreno, del agua, etc. Rango de temperatura de
operacion 0°C — 120°C.

Termometro detector de temperatura Digital LCD: medidor de temperatura tipo K,

modelo TM-902C. Rango de temperatura de operacion -20°C — 50°C.

Sensor de sonda termopar, medidor de temperatura tipo K, modelo TP02 TP-02 TP 02
K, controlador de temperatura con Cable TP-02 y sonda termopar de 8.9 cm de

longitud.

Sonda Termopar Tipo K: medidor de temperatura con cable extensor para medir
temperatura de liquidos, con alta sensibilidad. Rango de temperatura de operacion -
50°C - 1200°C.

Pirometro Infrarrojo Laser: Modelo GM320 — BENETECH, para medicion de la
temperatura del agua termales, piscina temperada, calefaccion, aire acondicionado, etc.

Rango de temperatura de operacién -50°C — 400°C.

Termohigrémetro LCD: Para medicion de la humedad relativa del lugar. Rango de
medicion 10%RH — 99%RH.

GPS (Sistema de Posicionamiento Global): Para ubicacion de latitud y longitud del

lugar.

3.6. TECNICAS DE ANALISIS DE RESULTADOS

Para el presente trabajo de investigacion y el analisis de datos se utilizd6 medidas
descriptivas para relacionar las variables de estudio; y las medidas de inferencia para

probar la hipdtesis planteada en la investigacion, las cuales se explican a continuacion:

e Analisis estadistico descriptivo.
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Se realizd un balance de energia, para conocer los flujos de energia calorifica:

o Flujo de calor util.
o Potencia de salida de la turbina.
o Comparacion de rendimientos de fluidos de trabajo.

e El uso del Microsoft Excel para el calculo usando los datos obtenidos en capo y
estandarizacion de variables.

e EIl programa EES (Engineering Equation Solver), que se utiliza para realizar
calculos termodindmicos de manera sistemética y con repeticiones de célculo.

El informe fue redactado teniendo en cuenta lo detallado en el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Nacional del Santa, la cual se realizo a través del

procesador de textos Microsoft Word.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del objetivo especifico 1: Identificacion de las zonas de potencial

energético geotérmico en la Region 2 — Ancash

El Per( posee un vasto potencial geotérmico con mdaltiples manifestaciones en la
superficie como aguas termales, géiseres, fumarolas, vapor, etc., a lo largo de todo el
pais. La investigacion se baso en ultima informacion registrada de (Vargas & Cruz,
2010) quien presenta el Mapa Geotérmico del Pert con el fin de definir geograficamente
las zonas del pais donde se encuentran los recursos geotérmicos. Actualmente se han
identificado seis regiones geotérmicas importantes: Cajamarca — La Libertad; Callejon
de Huaylas; Churin; Central; Eje Volcanico Sur y Cuzco — Puno.

1 CAJAMARCA - LA UBERTAD 4 CENTRAL

[ 2caucionoe Huaveas | [ 55 vochnco sur
JCHURIN B o cuzco - PunO

*  MHotsprngs
- . Volcanoes
Faurs ana Lmaarments

Figura 9
Mapa Geotérmico del Peru (Actualizado)

36



En la Figura 8 se presenta el area de investigacion denominado Region 2: Callejon de
Huaylas, esta region tiene una superficie aproximada de 27.057 km?, esta ubicada en la
sierra sur de las zonas de La Libertad, Ancash, y Huanuco. Aqui se han encontrado mas
de 40 manifestaciones geotérmicas y sus conjuntos se definen de la siguiente manera:
Huaraz, Caraz, Corongo. Los puntos geotérmicos evaluados fueron las aguas termales
de Monterrey ubicado en la provincia de Huaraz y de Chancos ubicado en la provincia

de Carhuaz, mostrados en la imagen de la Figura 9.

Figura 10
Aguas termales de Monterrey (Huaraz) y Chancos (Carhuaz)

Se tomaron las lecturas de las temperaturas superficiales, interior de los pozos, en las
dos zonas de evaluacion, en la imagen de la Figura 10 se presenta el registra el trabajo
de campo realizado durante, 4 dias de la semana en los horarios de 8:00 hasta 16:00

horas, en el mes de marzo 2024, registrados en la Tabla 3.

@ (0) © @
Figura 1l

Toma de temperaturas en Monterrey—Huaraz (a, b) y Chancos—Carhuaz (c, d)

Los datos evaluados en campo denominados temperaturas superficiales (T Sup) no son

del maximo potencial aprovechable, pues las temperaturas aprovechables se consideran
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las geotérmicas (T Geo), segun (Beltran A., 1999) estas dependen de composicion del
suelo, en la Tabla 2 se presentan los valores obtenidos en una evaluacion en México. A
partir de estos datos se clasificaron aquellas que se encuentran por encima y debajo de
100° y se ajustaron las curvas de aproximacién, mostrados en la gréfica de la Figura 11,

obteniéndose la temperatura geotérmica pronosticada y el error de aproximacion.

Tabla 2

Nivel de aprovechamiento de la Temperatura Superficial (TSup) y Temperatura
Geotérmica (TGeo) mediante aproximacion.

T Sup. T Geo. T Geo. Error
(Medido) (Calculado) (Pronosticado) (%)
108 163.46 155.89 4.9
95 139.88 148.32 57
70 129.55 Mayor a 133.75 3.1
64 123.78 100°C 130.25 5.0
60 131.37 127.92 2.7
60 136.03 127.92 6.3
57 93.99 93.94 0.1
55 93.99 Menor a 93.33 0.7
55 92.6 100°C 93.33 0.8
50 91.83 91.81 0.0

Fuente: Tesis de grado de maestro (Beltran A., 1999)

Las ecuacion para pronosticar las temperaturas geotermicas a partir de las temperaturas

superficiales medidas en campo:

Téeo = 0.5826 * Tsup + 92.968  (Temp.> 100 °C)

TGeo = 0.3042 * T'sup + 76.599 (Temp.< 100 °C)............... (16)

180 180
— 160 - 160
[ PR Ll
S0 e ettt ™ 140
g ' J— P
E 120 - 120
2 y=0.5826x+92.968
S 100 100
U]
@ 80 30
2 y=0.3042x +76.599
g 0 ® TGeo. (>100°0) 60
g 40 T Geo. (<100°C) 40
e 20 F e Lineal (T Geo. (>100°C)) 20

Lineal (T Geo. (<100°C))
0 0
40 50 60 70 30 90 100 110 120

Temperatura Superficial (°C)

Figura 12
Aproximacion lineal de datos de campo (Beltran A., 1999)
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Tabla 3
Valores de Temperatura Superficial (TSup) y Temperatura Geotérmica (TGeo)

Monterrey—Huaraz Chancos—Carhuaz

Medida TSup. TGeo. TSup. TGeo.
W) W) (W) (W)

1 455 904 56.7 93.8
2 457 90.5 62.9 95.7
3 46.8 90.8 68.6 97.5
4 45.2 90.3 66.5 96.8
5 40.6 88.9 64.4 96.2
6 40.1 88.8 57.8 94.2
7 405 88.9 67.3 97.1
8 443 90.1 68.7 975
9 42.9 89.6 69.1 97.6
10 46.8 90.8 57.2 940
11 46.2 90.7 65.7 96.6
12 47.1 90.9 68.1 97.3
13 46.9 90.9 58.9 94.5
14 48.1 91.2 57.6 941
15 47.2 91.0 59.1 94.6
16 46.9 90.9 68.7 975
17 45.8 90.5 67.9 97.3
18 42.9 89.6 65.9 96.6
19 43.7 89.9 67.3 97.1
20 47.2 91.0 69.5 97.7
Promedio (°C) 90.3 Promedio (°C) 96.2
Promedio (K) 363.4 Promedio (K) 369.3

En la Tabla 3 se presentan los valores de las temperaturas superficial medidas en campo
y su corespondioente temperatura geotermica determinada con la ecuacion 16, para los
cuales se obtiene un valor de 90.3 °C para Monterrey—Huaraz y 96.2 para Chancos—
Carhuaz, se puede considerar que en ambos puntos de toma de datos los valores tienen

a una diferecia de 6°C aproximadamente.

4.2. Resultados del objetivo especifico 2: Modelamiento de la Planta de Energia
Geotérmica Binaria con temperaturas de campo e influencia de la presion de

operacion.

Se realizo el modelamiento del ciclo binario basado en la configuracion mostrada en la
Figura 12 (izquierda), para el cual se fluido geotermico para por dos etapas un

precalentador (PH) y luego un evaporador (E), el analisis termodinamico realizado se
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muestra en la Figura 7 (derecha) donde la linea ABC corresponde al calor suministrado
por el fluido geotermico y las linea 451 corresponde al paso del fluido de operacion por

los equipos PH y E, el punto de acercamiento B5 se denomina pintch point, Tpp.

Temperatura

0 Transferencia de Calor 100%

Figura 13
Ciclo Binario modelado (Izquierda) acercamiento térmico (derecha)

Los fluidos seleccionados para la evaluacion fueron el isopentano (i-C5H12), isobutano
(1i-C4H10) y R245fa (C3H3F5) utilizados en la actualidad en centrales geotermicas
basados en ciclo binario, los dos primeros generan un impacto casi nulo en el medio
ambiente mientras que el tercero si tiene un alto impacto. EI modelamiento se baso en
la influencia de la presion del evaporador (presion de alta) en el ciclo binario a partir de
la eficiencia termica y la eficiencia de utilizacion. Los datos iniciales requeridos para el

modelamiento se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Valores de iniciales para el modelamiento del ciclo binario

Temperatura del fluido geotermico (TGeo) 369.3 K

Temperatura de condensacion (Tc) 303K

Temperatura del ambiente (Ta) 293 K

Presion del ambiente (Pa) 100 kPa

Eficiencia isoentropica de la turbina 0.85

Eficiencia isoentropica de la bomba 0.80

Diferencia de Pinch Point 5K

Flujo masico de operacion 100 kgfs

Fluidos de Trabajo Isopentano, Isobutano y R245fa

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas de la Figura 13, donde se observa

que para el punto de maxima utilizacion del trabajo neto del ciclo binario, corresponde
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Eficiencia

a presiones diferentes, para el isopentano a una presion de 450 kPa, el isobutano a una
presion de 1300 kPa y el R245fa a una presion de 1000 kPa.
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(c) R245fa

Figura 14

Modelamiento del Ciclo Binario a diversas presiones del evaporador para los fluidos
de operacion: (a) isopentano, (b) isobutano y (c) R245fa

En las Tablas 5, 6 y 7 se presentan los resultados de las propiedades termodindmicas del

ciclo binario aplicado a cada fluido de trabajo y presion del precalentador — evaporador.

Tabla 5
Propiedades termodinamicas del ciclo binario. Fluido de operacion Isopentano.
Presion (kPa) = 450
Estado Fluido Presion | Temperatura | Entalpia Entropia rrI:allgiJgo
(kPa) (K) (kJ/kJ) (kJ/kg-K) (kgs)
1 Isopentano 450.0 352.5 784 -0.4453 70.2
2 Isooentano 108.5 303.0 35.3 -0.4215 70.2
3 Isopentano 108.5 303.0 -339.0 -1.6534 70.2
4 Isopentano 450.0 352.5 -338.3 -1.6529 70.2
5 Isopentano 450.0 352.5 -218.3 -1.2867 70.2
A Geotérmico 450.0 406.3 559.9 1.6679 100.0
B Geotérmico 296.5 357.5 353.3 1.1270 100.0
C Geotérmico 24.6 337.8 270.6 0.8891 100.0
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Tabla 6

Propiedades termodinamicas del ciclo binario. Fluido de operacion Isobutano.

Presion (kPa) = 1300
Estado Fluido Presion | Temperatura | Entalpia Entropia nI:aI:iJgo
(kPa) (K) (kJ/kJ) (kJ/kg-K) (kgls)
1 Isobutano 1300.0 356.0 500.4 1.4901 70
2 Isobutano 349.9 303.0 454.3 1.5164 70
3 Isobutano 349.9 303.0 83.8 0.2934 70
4 Isobutano 1300.0 356.0 85.8 0.2923 70
5 Isobutano 1300.0 356.0 224.1 0.7142 70
A Geotérmico 1300.0 406.3 559.9 1.6679 100
B Geotérmico 296.5 361.0 367.9 1.1676 100
C Geotérmico 25.2 338.3 272.8 0.8955 100
Tabla7
Propiedades termodinamicas del ciclo binario. Fluido de operacion R245fa.
Presion (kPa) = 1000
Estado Fluido Presion | Temperatura | Entalpia Entropia nI:elltsJiJ((:)o
(kPa) (K) (kJ/kJ) (kJ/kg-K) (kas)
1 R245fa 1000.0 362.8 467.9 1.7850 114.1
2 R245fa 176.2 303.0 440.8 1.8000 114.1
3 R245fa 176.2 303.0 238.9 1.1350 114.1
4 R245fa 1000.0 362.8 239.7 1.1350 114.1
5 R245fa 1000.0 362.8 323.7 1.3880 114.1
A Geotérmico 1000.0 406.3 559.9 1.6680 100.0
B Geotérmico 296.5 367.8 396.4 1.2460 100.0
C Geotérmico 34.2 345.3 302.1 0.9812 100.0

En las Tablas 5, 6 y 7 anteriores se puede observar que la cantidad de fluido de operacion

correspondiente a cada modelamiento, el ciclo binario con R245fa alcanza un valor de

114.1 kg/s mientras que el ciclo binario operando con isopentano e isobutano se

encuentran en 70.2 kg/s y 70 kg/s, respectivamente, evidenciandose que el ciclo con

R245fa requerida equipos de mayor tamafio porque deben mover cantidades de fluido

aproximadamente 45 kg/s mas del ciclo con isopentano e isobutano, considerando que

este fluido requiere de mayor control y seguridad por su nocividad en el impacto

ambiental. Ademas, se observa que a pesar de tener presiones de evaporador diferentes

las temperaturas de saturacion correspondientes a los cambios de fase, son

aproximadamente iguales 352.5, 356.0 y 362.8 K para el isopentano, isobutano y

R245fa, respectivamente, poniendo similes comparativos.
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4.3. Resultados del objetivo especifico 3: modelamiento de la planta de energia

geotérmica binaria con temperaturas de campo e influencia del fluido de operacion.

En los analisis de ciclo binario es importante es importante mostrar el diagrama
termodindmico debido a que en ello se observa el comportamiento de las
transformaciones, en la Figura 14 se observa que para los tres fluidos poseen una
pendiente negativa de la linea de vapor saturado, eso hace posible el mayor
aprovechamiento del fluido binario. Por otro lado para el (a) Isopentano y (b) isopropano
se pueden aprovechar niveles de sobrecalentamiento a temperaturas mas elevadas, en el
caso de (a) mayores a 500 K y en el caso de (b) menos de 500 K, sin embargo para el
fluido (c) R245fa las temperaturas de sobrecalentamiento estan limitadas a menos de
400 K, con ellos se podria modelas los ciclos a diversos regimenes de temperatura
considerando que le fuente de calor geotérmica tenga el potencial suficiente para generar

tal niveles de sobrecalentamiento.
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Figura1s

Diagrama termodinamico Ts, para el Ciclo Binario para los fluidos de operacion: (a)
isopentano, (b) isobutano y (c) R245fa
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En la Tabla 8 se presentan los resultados de los pardmetros operativos calculados en el
ciclo binario, podemos observar que el ciclo binario con Isobutano presenta una mayor
potencia neta respecto a los otros fluidos como Isopentano (8.8%) y R245fa (5.6%) a
pesar que para el ciclo con Isobutano se requiere mayor consumo de potencia de bombeo
142.1 kW, sin embargo, este ciclo se ve compensado con una produccion de trabajo en

la turbina mayor que el ciclo con isopentano e R245fa.

Ademas, hay que resaltar la temperatura de reinyeccion al pozo geotérmico, es decir la
temperatura con la cual el fluido geotérmico sale del ciclo binario en el precalentador,
segun los célculos el ciclo binario con Isopentano e Isobutano presentan un mejor
aprovechamiento del recurso debido a que ingresa con 369.3 K y sale con 337.8 K 'y
338.3 K, respectivamente que corresponde a un aprovechamiento de 31.5 °Cy 31°C y

finalmente el ciclo con R245fa con 24°C de aprovechamiento.

Tabla 8

Resultados del modelamiento de la Planta de Energia Geotérmica Binaria en diversos
fluidos de operacion.

Isopentano Isobutano R245fa
Fluido de Operacion (i-C5H12) (i-CH10) (C3H3F5)
Presién de Operacion (kPa) 450 1300 1000
Potencia Neta (kW) 3076 3368 3180
Potencia de Turbina (kW) 3027 3226 3091
Potencia de Bomba (KW) 49.2 1421 88.7
Flujo masico de Operacion (kg/s) 70.2 70.017 114.1
Flujo de Calor Evaporador (kJ/s) 29265.5 29027.0 26047.0
Flujo de Calor Condensador (kJ/s) 25753.5 25374.0 22499.0
Temperatura de Reinyeccion (K) 337.8 338.3 345.3
Eficiencia de Utilizacion (%) 44.1 45.7 44.5
Eficiencia Térmica (%) 11.9 133 14.1

4.4. Resultados del objetivo especifico 4: Analisis del performance de la Planta de

Energia Geotérmica Binaria en diversos escenarios de operacion.

Sobre el performance del ciclo binario aplicado a la utilizacidn de fuentes geotérmicas,
ubicado en la zona denominado Region 2: Callejon de Huaylas, definidos en Huaraz,
Caraz, Corongo, los puntos geotérmicos modelados fueron las aguas termales de
Monterrey ubicado en la provincia de Huaraz y de Chancos ubicado en la provincia de
Carhuaz, donde se uniformizo la temperatura geotérmica a 639.3 K, obteniéndose

presiones de 450 kPa, 1300 kPa y 1000 kPa para los ciclos binarios con fluidos de
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operacion Isopentano, Isobutano y R245fa, respectivamente. En la Tabla 9 se presentan

los valores de la eficiencia de utilizacion y eficiencia térmica para cada caso.

Tabla9

Resultados del modelamiento de la Planta de Energia Geotérmica Binaria en diversos
fluidos de operacion.

Isopentano Isobutano R245fa
Fluido de Operacion (i-C5H12) (i-CH10) (C3H3F5)
Presion de Operacion (kPa) 450 1300 1000
Eficiencia de Utilizacion (%) 44.1 45.7 445
Eficiencia Térmica (%) 11.9 133 14.1

En la grafica de la Figura 15 se observa que el fluido Isopentano tiene un mejor
comportamiento con una eficiencia de utilizacion de 45.7% y una eficiencia térmica de
13.3%, eso implica que se dispone de mayor cantidad de trabajo neto con menores
perdidas irreversibles y un mejor aprovechamiento del fluido geotérmico. Ademas,
debemos resaltar que los ciclos binarios con fluidos Isopentano e R245fa, presentan una
disponibilidad con una variacion de menos de 1% lo cual se puede considerar uniforme
en ambos casos, sin embargo, la eficiencia térmica si hay un mejor aprovechamiento del
fluido geotérmico para el caso del ciclo binario con fluido R245fa que el fluido

Isopentano en 18.5%.
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Figura 16

Performance de la Planta de Energia Geotérmica Binaria en diversos fluidos de
operacion. Eficiencia de utilizacion y Eficiencia térmica.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Sobre el primer objetivo especifico, se identificaron las zonas de potencial energético
geotérmico en la Region 2 — Ancash, que comprende Huaraz, Caraz, Corongo, se evaluo
las aguas termales de Monterrey ubicado en la provincia de Huaraz y de Chancos ubicado
en la provincia de Carhuaz, obteniéndose temperaturas superficiales de 318.2 Ky 337.5
K, asi como temperaturas geotérmicas de 363.4 Ky 369.3 K, respectivamente para cada

zona de evaluacion.

Sobre el segundo objetivo especifico, se modelar la Planta de Energia Geotérmica Binaria
con temperatura geotérmica de 369.3 K y la influencia de la presion de operacion,
obteniendo mejores resultados a las siguientes presiones: 450 kPa para CB con
isopentano, 1300 kPa para CB con Isobutano y 1000 kPa para e CB con R245fa. El
modelo tuvo como datos iniciales nt = 0.85, nb = 0.80, Pinch Point de 5 Ky ni¢ =
100 kg/s. Obteniendo la cantidad de fluido de operacion alcanza valores para el
isopentano, isobutano y R245fa se encuentran en 114.1 kg/s, 70.2 kg/s y 70 kg/s,

respectivamente.

Sobre el tercer objetivo especifico, se modelo la Planta de Energia Geotérmica Binaria
con temperatura geotérmica de 369.3 K y su influencia del fluido de operacion en su
condicion de mejor aprovechamiento, obteniéndose que el ciclo binario con Isobutano
presenta una mayor potencia neta respecto al Isopentano (8.8%) y R245fa (5.6%) a pesar
que para el ciclo con Isobutano se requiere mayor consumo de potencia de bombeo 142.1
kW, sin embargo, este ciclo se ve compensado con una produccion de trabajo en la turbina
mayor que el ciclo con isopentano e R245fa. Sobre la temperatura de reinyeccién al pozo
geotérmico, el CB con Isopentano e Isobutano presentan un mejor aprovechamiento del

recurso debido a que ingresa con 369.3 K y sale con 337.8 Ky 338.3 K, respectivamente.

Sobre el cuarto objetivo especifico, se analizo el performance de la Planta de Energia
Geotérmica Binaria en diversos escenarios de operacion, obteniéndose que el fluido
Isobutano tiene un mejor comportamiento con una eficiencia de utilizacién de 45.7% y
una eficiencia térmica de 13.3%, eso implica que se dispone de mayor cantidad de trabajo
neto con menores perdidas irreversibles y un mejor aprovechamiento del fluido

geotérmico.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un andlisis termodinamico con otras configuraciones de
ciclo binario mas complejas, como el CB Flash, Regenerativo y doble presién

de operacion, con la finalidad de comparar el performance.

e Se recomienda realizar un andlisis de costos de inversion que afectan a las
centrales geotérmicas y los factores que influyen como costos de operacion y
mantenimiento, asi también el mercado de inyeccion a la red, por venta de

energia.
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica de Termdmetro para Suelo Compost

COMPOST Made of stainless steel
Temperature range: 0-120°C

THERMOMETER

7.3
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Especificaciones Informacién adicional

Termémetro para Suelo Compost medidor probador de temperatura
Condicion del Nuevo Marca: OEM - Modelo: TTE35126

eoducto 06 Meses de Garantia - Envios a todo el Pert

Modelo TTE35126 Caracteristicas:

Se puede utilizar para medir la temperatura de compost, el suelo, los fertilizantes, la temperatura del

Pais de origen China agua, etc.
No requiere uso de baterias ni pilas.

Hecho de acero inoxidable resistente a condiciones extremas de corrosion.

Alimentacion Bomba manual s
Fécil limpieza
Peso ligero de fécil transporte.
Tipo de pantalla QLED
Especificaciones:
Alcance 500 mm * Rangode temperatura: 0°C - 120°C
Precision: +2°C
. Material principal: acero inoxidable 304
Garantia 6 meses
Didmetro del Dial: 54mm
Tamario de la Sonda: 500mm
Rangode 0°Ca120°C + Peso:500g
temperatura * Fuente de alimentacién: no requiere uso de baterfas
El paquete incluye:
Tamaiio de la pantalla 43mm paq Y

01 Termdmetro

Nota: Tomado de Termometro para Suelo Compost medidor probador de temperatura, 2023, falabella.com.
(https://www.falabella.com.pe/falabella-pe/product/116104405/T ermometro-para-Suelo-Compost-medidor-
probador-de-temperatura/116104406).
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Anexo 2: Ficha técnica de Termometro TM-902C

Specifications:

Measurement range: -50°C to 1300°C

Resolution: 1°C

Accuracy:

0°C to 500°C: £(0.75%+1°C)

500°C to 750°C: £(1%+1°C)

0°C to -20°C: £2°C

-20°C to -40°C: £3°C

-40°C to -50°C: -3°C

Working temperature: 0 to 50°C

Storage temperature: -10°C to 60°C

Battery life: power consumption of 5 MW,
continuous use 500-900 hours

Nota: Tomado de Termometro Detector de temperatura Digital LCD, termodetector Industrial, sonda
termopar, color negro K, TM-902C, 2023, aliexpress.com. (https://es.aliexpress.com/item/32802814043.html).
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Anexo 3: Ficha técnica de Sensor de sonda termopar TP02 TP-02 TP 02 K

Descripcion:

Termopar: tipo K

Rango de temperatura: -58 a 1292 °F (-50 a 700 °C)
Sonda de acero inoxidable

Longitud de la sonda: aprox. 8,9 cm/3,5 pulgadas
Diametro de la sonda: 0,12 pulgadas (3mm)

Mango: aprox. 4 cm/1,57 pulgadas

Conector K miniatura

El paquete incluye:

1 * Sensor de sonda termopar

Nota: Tomado de Sensor de sonda termopar TP02 TP-02 TP 02 K, controlador de temperatura con Cable TP-
02, 2023, aliexpress.com. (https://es.aliexpress.com/item/4000210083658.html).

55


https://es.aliexpress.com/item/4000210083658.html

Anexo 4: Ficha técnica de Sonda Termopar Tipo K

Nuevo v de alta calidad

Termopar: tipo K

Rango de temperatura: -50 °C a 1200 °C

La longitud de Ia sonda: aprox. 100mm / 150mm / 200mm / 300mm / 500mm

Cantidad: 1 ud.

Caracteristica:

1. Conector tipo K, rango de temperatura de-50 °C a 1200 °C.

2. Alta sensibilidad, duradero en uso.

3. Un gran termopar de insercion pequefio con un sensor tipo K, se puede insertar en agua o cualquier otro objeto que desee medir|
4. Tiene un conector de tipo miniatura que funcionara con termometros digitales tipo K.

El paquete incluve:

1 x sonda termopar tipo K

Aviso:

1.1 ecm = 10Mm = 0.39 pulgadas.

2. Permita un error de 1-2MM debido a Ia medicion manual v asegurese de que no le importe antes de realizar el pedido.

3. Por favor, comprenda que los colores pueden existir aberraciones cromaticas debido a la diferente colocacion de las imagenes.

/

-
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/
—
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/
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=
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Nota: Tomado de Sonda Termopar Tipo K con Cable de alambre, Sensor de sonda, controlador de
temperatura, herramientas de instrumentos de temperatura, a 1200C 50C, 1 unidad, 2023, aliexpress.com.
(https://es.aliexpress.com/item/1005004329366903.html).
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Anexo 5: Ficha técnica de Pirdmetro Infrarrojo Laser

Pirédmetro Termémetro Industrial Infrarrojo - GM320
Marca: BENETECH - Modelo: GM320

6 meses de Garantia - Equipo en Peru

Equipo original. no se deje enganar por imitaciones.

CARACTERISTICAS

Ergondmico y facil de usar - Pequeno v ligero. buen agarre, muy agradable al tacto.

El equipo se encendera y la medicion de la temperatura por una simple presién sobre el gatillo; y la
pantalla LCD se puede leer incluso en condiciones de poca luz.

Consume poca energia. el equipo se apaga automaticamente luego de 10 segundos de una medicion,
por lo que |z bateria debe durar mucho tiempo.

Lectura rapida, la medicion de la temperatura de la superficie se obtendra en menos de un segundo.

Luego de obtener una medicion, los resultados permaneceran bloqueados en la pantalla para la
comodidad de |a toma de datos.

AMPLIAMENTE UTILIZADO:

Para uso en el hogar: Cuando la coccidn, la temperatura de funcionamiento de la plancha o la rejillade |la
parrilla, cocer, comida caliente o fria, enfriador de vino, piscinas, calefaccién, aire acondicionado,
puentes térmicos ventanas, puertas o paredes, radiadores, tuberias de agua caliente, superficies de
cocina. de aislamiento caliente de tuberias, conectores eléctricos, |2mparas eléctricas, pista acuario.

Para sector industrial: Mediciones de temperatura de neumaticos y el sistemas de frenado del vehiculo.
sistemas de aire acondicionado, medicidon de temperatura de alimentos, etc.

Para los otros: de asfalto caliente, cojinetes de eje, las altas temperaturas, peligrosos, quimicos o
objetos inaccesibles.

ESPECIFICACIONES

Marca: BENETECH

Modelo: GM320

Rango de Temperatura: -50°C ~ 400°C (-58°F ~ 752°F) = 1,5%
Emisividad: 0,95 (Fijo)

Precision: = 1,5°Co + 1,5°F

Repetibilidad: £ 1°Co = 1°F

Resolucién: 0,1°C / 0,1°F

Pantalla: LCD retroiluminado

Seleccién de luz de fondo: ON/OF

Puntero de objetivo: laser (<1 mW 630nm-650nm)
Relacion (D:S): 12: 1

Longitud de onda: Los 5~ 14um

Seleccion: “C / °F

Tiempo de respuesta: 500 ms

Apagado automatico

Indicacion de bateria baja

Fuente de alimentacion: 02 pilas AAA de 1, S5v {incluidas)
Peso: 135g

EL PAQUETE INCLUYE:

01 Pirébmetro
02 Pilas AAA

01 Manual de usuario
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145mm

Nota: Tomado de Pirémetro Termémetro Industrial Infrarrojo Laser GM320 - BENETECH, 2023,
falabella.com. (https://www.falabella.com.pe/falabella-pe/product/114379753/Pirometro-Termometro-

Industrial-Infrarrojo-Laser-GM320-BENETECH/114379754).
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Anexo 6: Ficha técnica de Termohigrémetro LCD

TermoHigrémetro con indicador de hora, muy préctico y de facil instalacion.

Posee un botén selector de tipo de medicion para medir la humedad y temperatura de
interiores como de exteriores, configuracion de horay calendario. Ademas puede elegir
tipo de unidad de medidas de la temperatura en °Cy °F.

+ Rango de medicion de temperatura: -10 C+50 C (-14 F-+ 122 TF).
* Precision de medicion de temperatura: + 1°C (1.8 F).

* Resolucion de temperatura: 0.1 C(0.2"F).

* Rango de medicion de la humedad: 10% RH -99% RH.

* Precision de medicién: + 5% RH.

* Resolucion: 1%

+ Energia: 1Pila AAA 1.5V,
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Acta de aprobacion de originalidad

ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD

Yo, M.Sc. Chucuya Huallpachoque Roberto Carlos

Facultad: Ciencias Educacién Ingenieria X
Departamento Académico ENERGIA, FISICAY MECANICA
Titulo: X Maestria: Doctorado
Programa:

De la Universidad Nacional del Santa. Asesor / Unidad de Investigacion revisora del trabajo de
Investigacion intitulado:

EVALUACION DEL FLUIDO DE OPERACION EN EL PERFORMANCE DEL CICLO BINARIO
MEDIANTE ENERGIA GEOTERMICA EN LA REGION 2 — ANCASH, 2022

De los estudiantes: Pérez Gonzdles Victor Manuel y Veldsquez Villafana Juan Carlos.

De la escuela / departamento académico: Ingenieria en Energia

Constato que la investigacidon presentada tiene un porcentaje de similitud aceptable el cual se verifica
con el reporte de originalidad de la aplicacidon Turnitin a posterior.

Quién suscribe la presente, declaro el haber revisado y analizado y concluyo que las coincidencias
detectadas no se conforman como plagio. A mi claro saber y entender, la investigacion cumple con las
normas de citas y referencias establecidas por la Universidad Nacional del Santa.

Nuevo Chimbote, 22 Noviembre de 2024

Firma:

Nombres y Apellidos del Asesor/Presidente Ul: M.Sc. Chucuya Huallpachoque Roberto Carlos

DNI: 40149444
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Departamento Académico:

Escuela de Posgrado Maestria Doctorado

Programa:

De la Universidad Nacional del Santa; Declaro que el trabajo de investigacion es un trabajo
inédito, intitulado:
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» He citado todas las fuentes empleadas, no he utilizado otra fuente distinta a las
declaradas en el presente trabajo.

> Este trabajo de investigacion no ha sido presentado con anterioridad ni completa ni
parcialmente para la obtencidn de grado académico o titulo profesional.

» Comprendo que el trabajo de investigacidn serd publico y por lo tanto sujeto a ser
revisado electrénicamente para la deteccidn de plagio por el VRIN.

» De encontrase uso de material intelectual sin el reconocimiento de su fuente o autor,
me someto a las sanciones que determinan el proceso disciplinario.

Chimbote,22 de Noviembre 2024

Firma:
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DNI: 32945741
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