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3.2 CONSTBUCCION DE LAS INSTALACIONES PARA GENERACION DE
ENERGIA

32.1 CONDICIONES PARA LA PROGRAMACION

1. Sitio para la planta generadora

Para la construccion de la planta generadora se proponen dos sitios tomando
en cuenta las distancias desde los pozos productores y reinyectores, facilidad
para la instalacion de las tuberias, elementos geologicos y topograficos,
distancia desde el camino existente y aspectos ambientales. EI Sitio T esta
cerca de la bodega del INDE al oeste de la caldera donde se tiene las ventajas
de acceso y de facil dispersién del gas H,S. El Sitio 11 estd cerca del pozo

AMF-2 en el oeste de la caldera, y presenta ventaja para el transporte de los
fluidos geotérmicos.

La ubicacién de ambos sitios se presenta en las Figs.3-2-1 y Fig.3-2-2.

2. Tipo de planta generadora

Los resultados de la evaluacion de recurso sugieren una planta generadora de
tamafioc medio, fluido geotérmico de entalpia especifica media, y
relativamente bajo contenido de gases no condensables (NCG por sus siglas
en inglés). Para esas condiciones del drea geotérmica de Amatitlan, podrian

utilizarse cinco diferentes tecnologias, las cuales se muestran en la Tabla 3-2-
1.

El ciclo binario combinado tendria la ventaja cuando el vapor se encuentra a
alta presion y se tiene un alto contenido de gases no condensables. Pero, este
no es el caso de Amatitlan donde el contenido de gases no condensables es

relativamente bajo y la presion optima de separacion del vapor se calcula que
sera media.

El ciclo de doble flasheo de vapor con turbina a condensacion, ciclo binario
de dos fases v el tipo de ciclo binario hibrido, la temperatura de la salmuera
en el sistema de reinyeccion deberd ser suficientemente baja para utilizar la
energja térmica de la saimuera y obtener la ventaja, sobre el ciclo de simple
flasheo, de incrementar la produccion. Para la salmuera rica en contenido de
silice que se produce en el area geotérmica de Amatitlan, una temperatura

baja de la salmuera podria provocar problemas en el sistema de reinyeccion

debido a la incrustacién por deposicion de silice. La validez de las medidas
para evitar la incrustacion, tal como la dosificacion de quimicos y otros
relacionados, debera juzgarse después de analizar los valores actuales de
operacién. Entonces, serfa arriesgado aplicar una de esas tres tecnologias
para este proyecto.

. Con base en las razones anteriores, el ciclo de vapor de simple flasheo con

turbina a condensacion se recomienda para este proyecto, y el sistema de
reinyeccion de salmuera deberd mantenerse a alta presion y temperatura.

Cuando los analisis de los valores actuales de operacion muestren que se

~ puede tomar una medida adecuada anti incrustacién, que permita alcanzar una
‘temperatura baja de la salmuera, una planta de fondo podria instalarse en la

caldera para producir electricidad adicional utilizando la energia térmica de la
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salmuera..

3. Capacidad de la Planta Generadora

En linea con la estrategia de desarrollo sugerida en la evaluacion del recurso,
la explotacién del campo geotérmico deberd hacerse en dos etapas. La
primera etapa (Unidad-1) utilizard los recursos geotérmicos confirmados y el
vapor equivalente a 15 MWe ya disponible con los pozos existentes. Los
recursos geotérmicos para la siguiente etapa deberan desarrollarse tomando
en cuenta la respuesta del reservorio a la explotacion durante la primera etapa.
La produccion de estas dos etapas sera de 40 MW en total. Las
especificaciones de la unidad generadora de energia para cada etapa seran las

mismas de tal forma que los costos de disefio y los gastos de inventario
pueden minimizarse.

Estas dos unidades deberan ordenarse al fabricante al mismo tiempo para
obtener un precio mas bajo, pero el disefio de las instalaciones de generacion
de energia seran las mismas tal como el desarrollo en dos etapas mencionado
anteriormente. La Unidad-1 y la Unidad-2 seran instaladas en el mismo sitio
con el objeto de eliminar costos en la adquisicidn de tierras, en los trabajos de
obra civil y en la operacién y mantenimiento.

4. Conexion al Sistema

La red de lineas de transmisién en Guatemala tiene tres diferentes voltajes,
siendo estos: 230 kV, 138 kV y 69 kV. Como resultado de la reunién con el
grupo de transmision del INDE, la produccién de la planta geotérmica de

- Amatitlin serd conectada a una subestacion de 138 kV, denominada Palin 2,

la cual se planifica sera construida nuevamente por el INDE. Esta subestacion

estara aproximadamente a 8§ km al oeste de la planta geotérmica de Amatitlén
tal como se muestra en la Fig.3-2-8.

La subestacién de Palin 2 sera una interruptora entre la subestacion de Guate
Sur y la planta generadora de Junin Marinald y tendra una barra sencilla de

138 kV. La produccion de la planta geotérmica de Amatitlan por lo tanto sera
conectada a esta barra de 138 kV. Ver Fig.3-2-9.

5. Principales condiciones de diseifio

a. Condiciones del vapor a la salida de la turbina

Tomando en cuenta las caracteristicas previstas de los pozos productores y
la pérdida de presion en las tuberias, la presion optima del vapor se fijo en
7 bar para ambos sitios de la planta generadora (fuera y dentro de la
caldera). El contenido y la composicion de los gases no condensables en
el vapor se estiman con base en los valores actuales de los pozos existentes.

Presidn : 7 bar (abs.) Temperatura 165 C
contenido de NCG 1.78 wi%

Composicion de NCG
CO, 93.0  vol% HS 55 vol%
otros i.5 vol% ‘

b. Condiciones Meteorologicas

Temperatura promedio de bulbo seco: 20 C
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c.

d.

€.

Temperatura media anual, promedio méximo mensual.: 25 C
Maximo promedio mensual de la Temp.. Méaxima: 28 °C (Feb)
Temperatura de bulbo himedo 80 % (promedio}
Lluvia Estacion seca (Nov a Mar): 20 mm/mes
Estacion lluviosa (Jun a Sep):300 mm/mes
Direccion dominante del viento  Norte
Velocidad del viento 3 a4 m/s

Topografia

El 4rea del proyecto se localiza en y al oeste de la caldera la cual se ubica
en el flanco norte del volcan de Pacaya. El este de la caldera es un lago, y
al oeste es un terreno relativamente plano. Uno de los sitios para la planta
generadora (Sitio II) y el pozo de produccion existente AMF-2 en la
esquina oeste de la caldera estin rodeados por una loma (aproximadamente
60 m de altura) del norte hacia el oeste. Alli se encuentran viviendas a lo
Jargo del camino el cual se encuentra a unos 250 m al sur del Sitio II. El
otro sitio para la planta generadora (Sitio I) se localiza ¢n una suave
pendiente en el oeste de la caldera. Alli se encuentra la bodega del INDE y
hay un camino adyacente al Sitio 1. La pendiente c¢s suave. No se
localizan viviendas cerca del Sitio L.

Altitud

Planta generadora fuera de la caldera (Sitio I): 1840 m
Planta generadora dentro de la caldera (Sitio 1I): 1860 m
Plataformas de los pozos de produccién

AMF-1, MKU-4, MKU-5 : 1794 m
AMF-2, MKU-1, MKU-3 : 1868 m
MKU-2, MKU-5 : 1870 m
AMI-1, AMIJ-2 - 1905 m
Plataforma del pozo de reinyeccion 1810 m

Geologia y suelo

El drea alrededor del Sitio I es adecuada para la construccion de la planta
generadora por la limitada pérdida de suelo cerca de la superficie. La
columna litolégica del pozo AMIJ-2 muestra deposiciones de rocas
volcanicas del volcén de Pacaya desde la cima. Por otro lado, el Sitio II se
localiza dentro de la caldera donde sedimentos taludicos son facilmente
depositados. Puesto que en el pozo AMF-2, adyacente al Sitio 1l se reporta
que existe suelo suave, se hace necesaria una cementacion para la base de
la planta de aproximadamente 20 m desde la superficie.

f.  Condiciones sismicas

Una aceleracion de 0.30 G 0 0.35 G se recomienda en los alrededores del
* area de Amatitian, con base en record de terremotos anteriores.

g. Suministro de agua

No se localizan rios en los alrededores del area del proyecto. Tomar agua
de la laguna de Calderas sera dificil desde el punto de vista ambiental. La

perforacién de un pozo para suministro de agua a la planta generadora sera
préctica.
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3.22 RECOLECCION DE FLUIDOS Y SISTEMA DE REINYECCION

1.

2.

Trazo de la Tuberia

La Recoleccion de fluidos y el sistema de reinyeccion (FCRS por sus siglas
en inglés) consiste en separadores, tuberia de vapor y tuberia de salmuera.
Las Figs.3-2-1 y Fig. 3-2-2 muesiran los trazos de las tuberias para el Sitio |
y el Sitio Il respectivamente. El trazo de la tuberia entre el pozo AMF-1 y el
AMEF-2 es el mismo de la tuberia bifasica existente. El trazo de la tuberia de
la salmuera desde el pozo AMF-1 hacia el nuevo pozo de reinyeccién sera el
mismo de la linea de reinyeccién existente para la planta generadora de 5 MW.
Tuberias entre los pozos AMF-2 y AMJ-1 cruzan la orilla oeste de la caldera
con el objeto de evitar el area residencial al del pozo AMF-2.

Proceso

El FCRS puede ser rapidamente clasificado en dos grupos: (1) tuberia de dos
fases en la cual el fluido geotérmico se transfiere hacia la planta generadora
en la forma de mezcla de vapor y salmuera, y (2) tuberias separadas en las
cuales el vapor y la salmuera se separan cerca de los pozos de produccion y
luego son transferidos a la planta y a los pozos reinyectores en forma
separada. Para este proyecto, se emplea la segunda debido a que tiene
ventajas respecto a la otra en cuanto a pérdidas de presion y estabilidad del
flujo cuando la tuberia cruza la orilla mencionada con anterioridad.

Las Figs.3-2-3 y Fig.3-2-4 ilustran el FCRS para el Sitio 1 (fuera de la
caldera) y para el Sitio 11 (dentro de la caldera) respectivamente. ILas lineas

~ discontinuas indican una porcion adicional para la Unidad 2.

El fluido geotérmico (mezcla de vapor y salmuera) de los pozos de
produccion se separa en vapor y salmuera en el separador adyacente a los
pozos de produccion. El vapor separado junto con los gases no condensables
se transfiere al cabezal de vapor de la planta generadora a través de una
tuberia de vapor, y luego fluye dentro de las Unidades 1 y 2.

En el caso de que se presente un corte forzado o una parada de emergencia en
la planta generadora, la valvula de seguridad se abre para reducir la presion
de la tuberia de vapor. El vapor se descarga a un silenciador de roca antes de
ser finalmente liberado a la atmoésfera. El agua condensada del silenciador de

roca se mezcla con el agua de desecho de la planta y luego es bombeada hacia
el pozo de reinyeccidn para aguas de desecho.

La salmuera separada del separador se envia por tuberia a los pozos de
reinyeccion. Los rasgos geograficos en el area del proyecto y las
caracteristicas de los pozos de reinyeccion permiten la reinyeccion por la
presion del separador y por gravedad. No se instalara bomba de reinyeccion.
En el caso de anormalidades en el sistema de reinyeccion, la salmuera se
dispone automaticamente en una tanque de retencion de emergencia a traveés
de un silenciador adyacente al pozo de produccion durante un periodo hasta
que el problema sea solucionado o la valvula del cabezal del pozo de
produccion sea cerrada. Desde el tanque de retencién de emergencia la

salmuera sera enviada a los pozos de reinyeccion por medio de una bomba
portatil.
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1)

3)

4)

1)

2)

.3)

4)

INSTALACIONES DE LA PLANTA GENERADORA

1.

Disefio
a. Disefio de la planta generadora

La Fig 3-2-5 muestra el disefio de la planta generadora

El sitio para la planta es aproximadamente 150 m x 120 m, e incluye dos
unidades generadoras de 20 MW, subestacion y oficinas administrativas.

Las torres de enfriamiento deberan estar viento abajo, de tal forma que las
emisiones de las torres de enfriamiento con gases corrosivos no condensables y
brisa no afecten los edificios de la subestacién y de la turbina para proteger el
equipo de la planta. Las torres de enfriamiento se localizan al sur del sitio de la

planta generadora, considerando la direcctén del viento que prevalece
anualmente..

La subestacion se localiza en ¢l lado opuesto de las torres de enfriamiento, es
decir al norte del sitio de la planta.

Los transformadores principales se instalaran en la subestacion.

El edificio para las turbinas esta en el centro del sitio de la planta. En este se
acomodaran la turbina de vapor y el generador. La sala de mando y la sala de
accesorios eléctricos son empacados en cuartos prefabricados separados.

b. Disefio del equipo

La unidad turbogeneradora incluye unidades de control de lubricacion, vilvulas
maestras de paro (MSV por sus siglas en inglés), y valvulas de control (CV por
sus siglas en inglés) y se instala en el edificio de la turbina.

El condensador, sistema de remocidn de gases, eliminador de brisa etc., se
colocan afuera, entre el edificio de la turbina y las torres de enfriamiento.

En la sala de mando y sala de accesorios eléctricos se tienen sistemas eléctricos
tales como cubiculo de interruptores, panel de suministtro DC y equipo de
control tal como la consola de monitoreo del turbogenerador, relés protectores,
y sistema de adquisicion de datos.

Transformadores auxiliares se ubican afuera, adyacentes a la sala de accesorios
eléctricos.

2. Trabajos de Arquitectura y obra Civil

a. Camino de acceso

El camino de acceso a construirse para el Sitio 1 (fuera de la caldera) sera
de unos 20 a 30 metros de largo desde el camino existente. Para el Sitio 11
(dentro de la caldera), el acceso existente para el pozo AMF-2 sera
pavimentado y se extendera uno 150 metros hacia la planta generadora.

Existen caminos de acceso hacia los pozos productores AMJ-VI, AMF-1, v
AMF-2.  Para la plataforma del pozo de reinyeccion, se construird un
nuevo camino de acceso desde el sitio del pozo AMF-1. Otro camino de

acceso sera necesario para los pozos MKU-2 y MKU-5 cuando se perforen
para la Unidad 2. '

b. Preparacion del sitio
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Los sitios para la planta generadora y la plataforma del pozo de
reinyeccién serdn preparados. Un sitio para un pozo adiciona de
produccién se preparara cuando se construya la Unidad 2.

Sitio para el pozo de produccién:  Aprox. 0.6 ha (para Unidad 2)
Sitio para la planta generadora: Aprox. 1.8 ha (incluye Unidad 2)
Sitio para el pozo de reinyeccion:  Aprox. 0.36 ha

¢. Planta Generadora

1) Cimientos

El equipo méas grande tal como turbogenerador y condensador sera
instalado sobre cimientos de concreto reforzado. El disefio modular de

las instalaciones de generacion permite que la mayoria del equipo sea
instalado a nivel del piso.

2} Edificio

El edificio de la turbina es una estructura de acero con aluminio en el
- exterior y paneles en el cielo raso. Acomodara el turbogenerador, un
montacargas elevado y corredizo y equipo auxiliar relacionado.

3. Equipo para la planta generadora

Se aplicara el mismo disefio para ambas unidades, 1 y 2, de tal forma que los

costos de disefio pueden eliminarse y los repuestos pueden ser compartldos
- entre las mismas.

a. Equipo Mecamco

La Fig. 3 2-6 muestra esquematicamente el proceso de la planta. Las
funciones de cada equipo se¢ describen a continuacion:

1) Turbina

La turbina de vapor para este proyecto serd disefiada y probada para

aplicacion geotérmica. Se prefiere la turbina tipo modular montada
sobre rieles debido a:

»  Tiempo de disefio y fabricacion mas corto,
«  Facil de transportar,
«  Menor huella,
+ Instalacion mas rapida en el sitio y
+  Menor costo de construccidn
Principales especificaciones de la turbina:

Tipo ' flujo Gnico, a condensacion, modular
Potencia de salida ' 20 MW
Condiciones del vapor 7 bar, 165°C
Presion de salida 0.095 bar
Velocidad 3,600 rpm
Equipo auxiliar S
«  Sistema de control de la turbina 1 jg/un
- Sistema de proteccion de la turbina 1 jg/un
+ Unidad de lubricacién 1 jg/un
+ Sistema de sellos 1 jg/un
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2) Tuberia principal de vapor

a) Eliminador de brisa

Para prevenir la entrada de brisa o drenaje dentro de la turbina, un
eliminador de brisa se instala en la tuberfa principal de vapor.

b) Medidor de flujo de vapor

Para control y monitoreo de Ia operacion de la planta, un medidor de
flujo de vapor se instala después de la salida del eliminador de brisa.
Fl efecto del incremento en la medida serd minimo en cuanto a
precision se refiere.

.c) Valvula maestra de paro (MSV) y Valvula de Control (CV)

La tuberia de vapor de entrada a la turbina se divide en dos, y ambas
estan conectadas a la turbina a través de valvulas maestras de paro y
valvulas de control. Este arreglo permite realizar pruebas de apertura
y cierre durante la operacién de la turbina, para prevenir el
atascamiento de las valvulas debido a depositos de incrustacién.

3) Condensador

Después de mover la turbina, el vapor fluye dentro del condensador
principal. En el condensador, el vapor es enfriado por el agua de
enfriamiento y se condensa en agua tibia. El condensador es del tipo de
contacto directo por chorro de aerosol. El agua de enfriamiento es
succionada desde el tanque de agua fria de la torre de enfriamiento por
medio del vacio de! condensador principal.

4) Sistema de remocion de gases

El sistema de remocion de gases elimina los gases no condensables
contenidos en el vapor desde el condensador principal. El sistema de
remocidn de gases estd formado por: eyectores de chorro de vapor, inter
condensador, bomba de vacio y sello de agua del separador. El vapor
para accionar los eyectores de chorro de vapor se toma de la linea
principal de vapor. El drenaje del inter condensador y del sello de agua
del separador son enviados hacia el condensar principal. Los gases no
condensables se difunden por el escape de las torres de enfriamiento y
se descargan a la atmosfera..

5) Sistema de agua de enfriamiento

El condensado es bombeado hacia las torres de enfriamiento desde el
recipiente caliente del condensador principal. El condensado se enfria
en las torres de enfriamiento y es recirculado como agua de
enfriamiento. La bomba auxiliar de agua de enfriamiento proporciona
agua de enfriamiento para el enfriador del aceite lubricador de la
turbina, para el enfriador del generador, para el sistema de remocion de
gases, para el compresor de aire, eic.

6) Torres de enfriamiento
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Las torres de enfriamiento son del tipo de tiro inducido con estructura

de Madera o del tipo FRP y un tanque de agua fria de concreto
reforzado.

b. Equipo eléctrico y de control

1) General

El voltaje del generador esta escalonado hasta 138kV por el
transformador principal y se transmite a la subestacién de Palin 2 por
medio de la subestacion de 138 kV en la planta generadora. Por otro
lado, la potencia de 480 V para los equipos auxiliares en la planta
generadora es suministrada por medio de una unidad transformadora.

Los Corta Circuitos (CB) en el circuito principal se localizan como

sigue.
Generador: entre el Generador y el transformador
principal
Transformador principal:  del lado de alto voltaje del transformador
principal
Elementos auxiliare: del lado de bajo volitaje del transformador

Un diagrama unifilar de la planta generadora se muestra en la Fig.3-2-7.

2) Generador

Un generador sincronico del tipo modular, enfriado por aire, ftrifasico
sera utilizado con facil operacién, menor mantenimiento y comprobado
en ambiente pgeotérmico. Los gases corrosivos como el HpS deberan
removerse del aire de enfriamiento del generador utilizando filtros
cataliticos oxidantes etc., puesto que la atmosfera alrededor del campo
geotérmico contiene altas concentraciones de gas H;S. Un sistema de
excitacion sin cepillos debera utilizarse.

Las especificaciones del generador son como sigue.

Tipo : Rotor cilindrico de campo revolvente,
Totalmente cerrado, enfriado por aire

: Trifasico, generador sincronico
Potencia de salida 125 MVA x 2 juegos

Voltaje :13.8kV
Frecuencia © 160 Hz
Velocidad : 3,600 rpm
Factor de potencia : 0.8 (insulado)
Método de neutro a tierra : Transformador
Sistema de Excitacion : Sin cepillos
3) Especificaciones de otros equipos mayores
Equipo U(i:zz d Especificacion
a) Transformador principal 1jgo |25 MVA, 13.8kV/138kY
b) Unidad transformadora 1jgo | 2.000kVA, 13.8kV/480V, paraequipo auxiliar
) Interruptor metalico 13.8kV | 1jgo | 13.8 kV corta circuito de Gas, para la salida del
generador
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d) Fuente de poder 480 V §jgo | 480 V Corta circuito de aire, para equipo auxiliar
mavyor de 75 kW

e) Control del Motor 480 V ljgo | 480V, MCCB, para equipo auxiliar menor o
iguala 75 kW

f) Panel de distribucion ilote | 230 V/110V, Paracontrol, instrumentacion,
iluminacidn y otros

g) Panel de control | lote | Panel de control de la Turbina, panel eléctrico,
Panel de equipo auxiliar y otros

h) Panel de proteccion 1 lote | Panel de proteccion del Generador, Panel de

proteccion del Transformador, Panel de proteccion
de Transmision y otros

i) Suministro de energia DC tjgo | 125V DC, Cargador, Bateria y panel de
distribucion DC

i} Unidad de proteccion del 1jgo | 110V AC, Panel de distribucion para el equipo
sistema (UPS) digital de contro}

4) Equipo de Control ¢ Instrumentacién

El Sistema de Control de Distribucion (DCS por sus siglas en inglés)
basado en microprocesador debera utilizarse para controlar el sistema y
monitorear varios parametros de la planta generadora geotérmica. Este
sistena DCS contribuye a garantizar la operacion con alta consistencia
y productividad de la planta.

a) Controlador Automatico de la Turbina y det Generador

Este elemento puede controlar como sigue.

- Arranque y parada automatica de la Turbina (desde el arranque de la
turbina fria hasta un 100 % de carga y vice versa)

- Arranque automatico de la Turbina y regulacion de carga,
conjuntamente con el gobernador hidraulico electrénico-digital.

b) Nivel de! Condensador

El nivel de agua caliente en el Condensador estd controlado por el
DCS debido a la proteccién de las bombas de agua caliente.

La operacion de la planta se puede llevar a cabo por medio del CRT y el
tablero, los cuales estan en interfase con el DCS y los operadores, en la
sala de mando.

Un sistema de intercomunicacion con la Planta sera proporcionado,
adicional al sistema de control. El sistema de intercomunicacién para la
operacion del equipo se incluird en el sistema DCS, mientras que uno
para emergencias serd de relés alambricos.

c. Instalaciones auxiliares

1) Suministro de agua

El agua para limpieza y de servicio serd bombeada de un pozo.

2) Sistema de contro! de incendios

Hidrantes y/o boquillas monitoras de fuego seran instaladas en el
exterior alrededor del edificio de la turbina y de las torres de
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enfriamiento. Bombas contra incendios accionadas eléctricamente o
por motores Diesel suministraran agua desde el tanque de agua fria de
las torres de enfriamiento a los hidrantes y a las boquillas monitoras.
Sistemas de inundacion se proporcionaran para los transformadores
principales y auxiliares. Extinguidores portatiles de polvo quimico se
colocaran en el edificio de la turbina, sala de mando y salas eléctricas.

3) Instalaciones para trabajos de mantenimiento

Un montacargas elevado y corredizo se instalara para reparaciones del
turbogenerador. Se incluird una bodega y 4rea de almacenaje para
repuestos y herramientas.

4) Sistema de aire acondicionado

Se instalara un sistema de aire acondicionado para la sala de mando las
salas eléctricas y la oficina de administracion.

5) Generador de emergencia

En caso de fallas del sistema de energia, energia de emergencia sera

suministrada por un generador diesel de emergencia a la planta
generadora.

6) Sistema de comunicacion

Un sistema de comunicacion por microondas sera utilizado para la
comunicacion entre la planta generadora, el INDE y otras
organizaciones relacionadas. Para el monitoreo y control de la planta

un sistema SCADA (Supervision, Contro! y Adquisicién de Datos) sera
instalado. :

4. Instalaciones para la conservacion del ambiente

a. Ruido

Un silenciador de roca se instalard en las descargas de las valvulas de
alivio de la linea principal de vapor.

El turbogenerador sera instalado en el interior para reducir las emisiones
de ruido.

b. Aguas servidas

El condensado de los silenciadores de roca, rebalse de las torres de
enfriamiento y otros drenajes que fluiran dentro del tanque de aguas

servidas. De alli todas las aguas servidas seran enviadas a un pozo de
reinyeccion especifico.

¢. Gas Sulfuro de Hidrogeno (H2S)

El vapor del 4rea geotérmica de Amatitlan no es muy rico en contenido de
H,S comparado con otros campos geotérmicos en ¢l mundo. Entonces, se
espera que la concentracién de H,S en la superficie sera suficientemente
bajo cuando los gases no condensables se dispersen cuando la salida de
aire en grandes cantidades del escape de las torres de enfriamiento, de la
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misma forma que en muchas otras plantas generadoras geotérmicas.

Puesto que el gas H,S gas es mas pesado que el aire, hay que considerar lo
relacionado con el incremento de H,S dentro de la caldera en un dia sin
viento si la planta generadora se construye en el Sitio 1T (dentro de la
caldera). Para chequear la posibilidad de dicho incremento de H,8, un
estudio detallado del viento y una simulacion de dispersion de gases serian
necesarios. Fn el caso de que un incremento en H,S fuera problema, la
instalacién de un sistema eliminador de H»S u otra medida serfa necesaria.
Existe un buen numero de sistemas eliminadores de H,S disponibles
comercialmente, tales como: el proceso Stretford aplicado en plantas
generadoras en los Geysers, USA y el proceso Lo-Cat II utilizado en Leyte,
Filipinas. La seleccion del proceso deberd basarse en la eficiencia de
remocién requerida, confiabilidad, costo de construcciéon y costos de
operacion y mantenimiento.

32.4 LINEA DE TRANSMISION Y SUBESTACION

1. Subestacion

La subestacidon consiste en los transformadores principales, interruptores de
138k V y estructuras de anclaje para las lineas de transmision. La subestacion
se localiza en el lado norte de la planta con el objeto de evitar los gases
corrosivos de las torres de enfriamiento.

Las principales caracteristicas del equipo de la subestacion se muestran a
continuacion. :

Equipo Especificaciones
Corta circuitos de gas 145kV, 630A, 40kA
Interruptores 145kV, 630A, 40kA
Transformadores de Voltaje 138/y 3kV—110// 3V—110/3 V
Transformadores de corriente Para medidores y protecciones
Estructuras de anclaje y otros Para las lineas de transmision

2. Linea de transmisioén

Un circuito nuevo de lineas de transmision de 138 kV sera instalado hasta la
subestacion de Palin 2 del INDE, aproximadamente 8 km al oeste de la
planta generadora. Ver Fig.3-2-8. El trazo de la linea de transmision se hard a
lo largo de la orilla para facilitar su construccién.

Los cables utilizados para la linea seran de aluminio conductor con reforzado
con acero (ACSR por sus siglas en inglés) con 477 MCM, denominado
halcén, el cual es estandar en INDE.
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3.2.5 DESARROLLO DEL PROYECTO

1. Programa de desarrollo

I.a estrategia de desarrollo sugerida en la evaluacion del recurso consiste en
realizarla en dos etapas ayudando a minimizar el riesgo del desarrollo del
recurso. Olra estrategia consiste en ordenar dos unidades al mismo tiempo
para ayudar a reducir el costo de construccién de la planta generadora.
Entonces, los siguientes tres escenarios son estudiados en este reporte. Los

programas de construccion para estos escenarios se muestran en las Figs.3-2-
10 a Fig.3-2-12.

Escenario 1: Como primera etapa, la Unidad 1 (20 MW) se construye
utilizando los pozos productores existentes. Se perforaran un
pozo de produccion adicional (MKU-1) y uno de reinyeccion. La
linea de transmision y el sistema de recoleccion de fluidos y
reinyeccion (FCRS por sus siglas en inglés) estaran preparados
para ia Unidad 2.

Escenario 2: Después del periodo de monitoreo de un afio luego de
instalada la Unidad 1, se procedera a construir la Unidad 2 (20
MW). Tres pozos adicionales de produccion (MKU-3,4,y 5) y
uno de reinyeccion seran perforados, adicionalmente a los
perforados para el Escenario 1. La plataforma para el MKU-4 y
5 sera preparada.

Escenario 3: la Unidad ! y la Unidad 2 se construyen al mismo tiempo. Se
perforan cuatro pozos adicionales de produccion y dos de

reinyeccion.
a. Perforacién de pozos

La perforacién de los pozos debe terminarse antes de probar y arrancar la

planta generadora, la cual deberé arrancar 23 meses después de colocar la
orden.

b. Instalaciones de la planta generadora

En los escenarios 1 y 2, la planta generadora iniciard su operacidn
comercial 24 meses después de colocar la orden. En el escenario 3, seran

27 meses puesto que la construccion de la Unidad 2 se iniciara tres meses
después de la Unidad 1.

La construccion y pruebas del sistema de recoleccion y reinyeccion de
fluidos (FCRS) debe terminarse antes de probar y arrancar la planta
generadora (aproximadamente 23.5 meses después de colocar la orden).

¢. Linea de transmisién y subestacion

La construccion de la linea de transmisién, modificacion de la subestacion
de INDE, y la prueba de estas instalaciones debera completarse antes de
que la planta generadora arranque, recibiendo energia de la red (unos 22.5
meses después de colocar la orden).

2. Transporte de Materiales y Equipo
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Medios de Transporte

Los materiales y equipo de las instalaciones de generacidn se transportaran
por camiones desde el Puerto de descarga hasta el lugar.

b. Puerto de Descarga

Fl Puerto mas cercano adecuado para la descarga de materiales y equipo
para este proyecio es Puerto Quetzal en el Océano Pacifico. Los
materiales v equipo de la planta térmica de carbon San José fueron
descargados y tramitados en la aduana de este puerto. Su muelle principal
tiene 800 metros de largo con 11 metros de profundidad de agua. En el
caso de descargar en el lado del Atlantico, Puerto Barrios sera el puerto de
entrada y descarga.

Caminos

Las condiciones de los caminos de los puertos hacia el lugar, como se
describe a continuacién, son buenas, entonces es factible el transporte de
equipo y materiales para las instalaciones de generacion.

Desde el Océano Pacifico:

Ruta: Puerto Quetzal / Carretera (CA9) / San Vicente Pacaya

Limite de carga: ninguno _

Limite de altura: 5.4 m (por la Juz del Puente para peatones en la CA9)
Desde el Océano Atlantico .

Ruta: Puerto Barrios/ Carretera (CA9) / San Vicente Pacaya
Limite de carga: 90 ton

Limite de altura: 5.0 m (por el marco de la estructura de puentes sobre la
CA9)

Desde San Vicente Pacaya hasta el lugar .

Sin pavimento. Fl ancho del camino es 4 a 6 metros. Hay curvas de 50
grados con radio de 22.9 m.

El tamafio tipico y peso de los principales equipos es como sigue:

Peso Largo Ancho Alto
Turbina de vapor de 20 MW 40 ton 43m 38m 29m
Generador estator de 20 MW 22 ton 43m 32m 32m
Transformador principal 30 ton 4.5m 2.5m 3.0m

d. Caminos de acceso

Existen caminos de acceso para los pozos AMF-1, AMF-2, y AMJ-1y 2.
El camino de acceso para la planta generadora debera construirse.

3.- Conservacion del Ambiente

Durante el periodo de construccion, se tomaran medidas para conservar el
ambiente tal como se describe a continuacion.

a. Prevencion de la erosion del suelo
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b.

C.

d.

€.

Durante al construccion del camino, y la preparacion de los sitios para los
pozos y la planta generadora, debera aplicarse una pendiente adecuada de
proteccion para prevenir 1a erosion del suelo.

Disposicion adecuada del suelo remanente

El suelo remanente proveniente de los sitios de construccion sera colocado
en el lugar designado para ello.

Eliminacion del ruido y vibraciones

Durante las pruebas de produccion de los pozos, se instalara un silenciador
para reducir las emisiones de ruido. No habrd problema de ruido
proveniente del equipo pesado en el Sitio I (fuera de la caldera). En el
Sitio II (dentro de la caldera), se encuentran viviendas cercanas al sitio.
Algunas medidas para reducir los problemas de ruido se tomaran conforme
sea necesario, tales como coberturas a prueba de ruido, paredes aislantes al
ruido y limitacion en el trabajo noctumno.

Prevencion de la contaminacion del agua

Los lodos de perforacion seran recirculados durante la perforacion de los
pozos, y se tomaran medidas adecuadas para prevenir el rebalse. El lodo
utilizado se secara y sera dispuesto en un lugar designado después de la
perforacion. Los desechos de aceite se recolectaran en la fosa de lodos y
seran secados y dispuestos junto con el lodo. Toda la salmuera producida
durante las pruebas de los pozos sera reinyectada bajo la superficie.

Proteccidn de la vegetacion

E! disefio y programa de los trabajos de construccion de las instalaciones
se realizara minimizando la destruccion de la vegetacion.
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3.2.6 ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO

1. Estimacion de costos basicos

Como se describe en la Seccién 3.2.5 "Desarrollo del Proyecto”, los costos
del proyecto son estimados para los Escenarios 1, 2,y 3. Las Tablas 3-2-2 y
3-2-3 muestran los costos estimados del proyecto para la Planta Generadora
en el Sitio I (fuera de la caldera) y en el Sitio Il (dentro de la caldera)
respectivamente.

2. Componentes de los Costos

Los costos para cubrir la ingenieria y disefio, mateniales, transporte, trabajos
de obra civil y trabajos de instalacion se estiman con los siguientes
componentes:

«  Perforacion de pozos de produccion y reinyeccion y equipo de los cabezales
- Sistema de recoleccién de fluidos y reinyeccion

+ Planta generadora

+ Linea de transmision y subestacion

+ Costos Geocientificos, generales y administrativos

»  Adquisicién de tierras y compensacién

+  Contingencia

3. Condiciones para la estimacién de costos

a. Alcance del proyecto
El proyecto incluye lo siguiente:

1} Construcciéon de caminos de acceso desde el camino existente hasta
los sitios

2) Nivelacion dei terreno

3) Construccion de instalaciones de suministro y toma de agua

4) Perforacion de los pozos de produccion y reinyeccion e instalacion de equipo
en los cabezales

5) Construccion del sistema de recoleccion de fluidos y reinyeccion

6) Construccion de la planta generadora y las instalaciones relacionadas

7) Construccion de la subestacion para la planta generadora

8) Construccién de la linea de transmision

9) Instalaciones para Comunicacién

b. Contingencias

Contingencias se incluyen como sigue.

1) Perforacion de pozos 5 %
2) Sistema de recoleccion de fluidos y reinyeccion 5 %
3) Planta generadora o 3 %
4) Linca de transmision y subestacion o 3%
5) Costos Geocientificos, generales y administrativos 5 %
6) Adquisicién de tierras y compensacion 5%

. 7) Contingencia para precios _ 2%
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Table 3-2-1  Selection of Generating Technology
HEBEHFAOERS

(1) Single Flashed Steam Cycle with (2) Double Flashed Steam Cycle with
Condensing Steam Turbine Condensing Steam Turbine

--> RECOMMENDED FOR THIS PROJECT
4
; I cooling tower

CT

&

-
|

|

|

I

{ conling tower
|

.

condenses

(5) Bybrid Type (Bottoming Cycle)

separator
— ,O steam Main Plant
: ! turbine, or Combined
binary
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Table 3-2-2  Estimated Project Cost (Plant Site 1, Outside Caldera)

TEERE (REFBIMAT - AT 4
Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
1. Well Drilling
Base cost 3.20 9.60 8.00
Price contingency 0.09 (.68 0.25
Physical contingency 0.16 0.51 0.41
2. Fluid Collection and Reinjection System - . o
Base cost 10.10 11.00 11.00
. Price contingency 0.30 0.39 0.33
Physical contingency - 0.52 0.57 0.57
3. Power Plant : : : _
Base cost 29.15 55.65 53.00
~ Price contingency ¢.88 3.35 1.76
Physical contingency - 0.90 1.77 .64
4. Transmission Line and Substatlon . '
Base cost 290 3.50 3.50
- Price contingency 0.09 0.14 0.11
Physical contingency 0.09 611 010
5. Geoscientific, General and Administrative Cost R , .
" Basecost ¢ : : 5.46 10.92 - 7.55
Price contingency 0.16 0.67 0.26
Physica! contingency - 0.28 0.58 0.39
f Land Acqmsmon and Compensatmn . :
- Base cost : 0.75 150 1.50
* Price contingency 0.02 0.08 0.05
Physical contingency (.04 0.08 0.08
[Project Cost Total C
Base cost 51.56 92.17 8455
Price contingency 1.54 531 2.76
Physical contmgency 1.99 3.62 3.19
* TOTAL 5509 | 10110 90.50
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Table 3-2-3  Estimated Project Cost (Plant Site I, Outside Caldera)

TERRM (RBEAERMAN : AT TRH)

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3

1. Well Drilling :

Base cost 3.20 9.60 8.00

Price contingency 0.09 0.68 0.25

Physical contingency 0.16 0.51 0.41
2. Fluid Collection and Reinjection System

Base cost 7.30 3.20 8.20

Price contingency 0.22 031 0.25

Physical contingency 0.38 043 042
3. Power Plant :

Base cost 29.15 55.65 53.00

Price contingency 0.88 © 335 1.76

Physical contingency 0.90 1.77 1.64
4. Transmission Line and Substation . :

"~ Base cost ' 3.10 3.7 2370
Price contingency 0.09 0.14 0.11
Physical contingency 0.10 0.12 0.12

5. Geoscientific, General and Administrative Cost a . : :
Base cost ' : 5.46 10.92 7.55
Price contingency 0.16 0.67 0.26
Physical contingency 0.28 0.58 . 039

6. Land Acquisition and Compensation T - :
Base cost ' 1.20 2.40 240
Price contingency 0.02 0.12 0.07
Physical contingency 0.06 0.13 0.12

Project Cost Total . .
Base cost 49.41 90.47 82.85
Price contingency 1.46 527 2.70
Physical contingency 1.88 354 3.10
TOTAL 52.75 99.28 - 88.65
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3.3 Estudio de Impacto Ambiental

3.3.1 Propésito del Estudio

| 3..3..2 Régﬁlacionés Aﬁ_lbientales y Normas en Guatemala.

| 333 Deséripcién General de los_resuitados de los t_rabajos_de |
“campo | |

_3.3'.4' .Restil.téd.(.)js' del | Moﬁitofeo'.: Ambiental durante la

) perforac'iér; de los pozos y la prueba de los miémos

3.3 5 Estudlo de 1mpécto Aﬁibiental

~ 3.3.6 Recomendaciones Generales para el Proximo Proyecto






33 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

3.3.1

3.3.2

Propésito del Estudio

El estudio de impacto ambiental y los andlisis se realizaron con ¢l propésito de
identificar y evaluar los aspectos ambientales sensibles, asi como proporcionar los
métodos de mitigacion para estos impactos durante los trabajos de perforacion y
su preparacion, las pruebas de produccién, de acuerdo con el “Programa de
Monitoreo Ambiental”. El estudio ambiental inicial (EAl) se llevé a cabo en
octubre de 1998 antes de iniciar los trabajos de perforacién de los pozos AMJ-1
&2, de acuerdo con el programa de investigacion de JICA. En el periodo
noviembre — diciembre del 2000 se realizaron el estudio de impacto ambiental y

los andlisis en el area durante la perforaciéon de los pozos y en el periodo de
pruebas de produccién.

El propésito de este estudio es servir de apoyo para la realizacién del “Estudio de
Impacto Ambiental” para la construccion de la planta geotermoeléctrica, cuya
ubicacioén sera determinada como resultados de los trabajos de campo.

Regulaciones ambientales y normas en Guatemala

1. Correspondence para los Estudios Ambientales

En los tiltimos afios han cambiado las regulaciones ambientales en Guatemala,
por lo que para realizar cualquier tipo de trabajos relacionados con la
perforacion de pozos y estudios geotérmicos, se requiere de una autorizacion
emitida por CONAMA. Ademas de CONAMA, CONAP (la Comision
Nacional de Areas Protegidas) y el INAB (Instituto Nacional de Bosques),
que se encuentran a cargo del Parque Nacional Volcan de Pacaya, son
organizaciones gubernamentales que actuan conjuntamente en aspectos
ambientales. Sin embargo, para las perforaciones dentro del area del Parque
Nacional, una vez se obtenga el permiso de CONAMA, no hay necesidad de
obtener la autorizacion de otra organizacion,

Por lo tanto, antes de iniciar la preparacion y los trabajos de perforacion, se
requiri6 la elaboracion de un Estudio de Impacto Ambiental con el propésito
de sefialar los posibles impactos ambientales ocasionados por la construccion
de las plataformas, caminos de acceso, operaciones de perforacion y pruebas
de produccion. A finales de diciembre de 1998, se le presenté a INDE un
esquema del plan de monitoreo, una guia del contenido del EIA, y datos de
referencia relacionados. INDE preparé el EIA para este proyecto y obtuvo la
autorizacion de CONAMA.

INDE también elabord el programa de: a) plan de monitorie, b) plan de
mitigacion ambiental y ¢) planes de seguridad / contingencia para las
operaciones de perforacion, los cuales fueron requeridos y presentados ante
CONAMA. Asi, ¢l estudio de impacto ambiental se realizé de acuerdo con
estos programas.

2. Reglamento y guia para estudios de impacto ambiental

a. Normas de CONAMA para estudios ambientales
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En el libro de normas publicado por CONAMA, se s¢ encuentra una
descripcion definitiva sobre regulaciones ambientales o sobre valores
estandar. Por lo tanto, en el EIA presentado ante CONAMA se adoptaron
los estandares establecidos por la OMS o por el BID.

b. Estandares para los Estudios Ambientales

1) Fuentes de Agua

a) Limite de aguas de desecho

Los limites para descarga de aguas de desecho en areas publicas se
encuentran reguladas en el EAI del reporte de avance (marzo de 1999).
Se mencionan los siguientes parametros: pH = 6-9; DQO (demanda
quimica de oxigeno} : menor de 250mg/l, STS (sélidos totales en
suspensién) : menor de 50mg/l, As:0.lmg/l etc. Asi también los

limites de las aguas de descarga de la planta geotermoeléctrica son
basicamente los mismos.

b) Limite para agua potable

Los limites de los parametros relacionados con los fluidos
geotérmicos, establecidos por los estandares de agua potable
regulados por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud; 1993) se
muestran en la EAI del reporte de avance. Se menciona que el limite
de As (arsénico) debe estar por debajo de 0.01ppm. Mientras tanto, los
limites de Cl (menor de 250ppm), H.S (menor de 0.05ppm) y
NH;( menor de 1.5ppm) estan establecidos de acuerdo con su olor y
sabor. En lo que respecta al limite de B, éste es de 0.3 ppm de
acuerdo a las normas de la OMS, mientras que para el CCREM
(Consejo Canadiense de Recursos y Ministerio del Ambiente, por sus
siglas en inglés), en sus normas de calidad del agua de 1991 es de 5
ppm.

2) Emisiones de Aire

a) Limite para zonas industriales

Los valores estandar establecidos en la gﬁia ambiental del BM, en
procesos industriales se muestra en la EAI del reporte de avance. Se
menciona que el limite de H»S se encuentra por debajo de 10ppm

(15mg/Nm?).

b} Limite en limites de propiedades

Los valores estandar de las condiciones del aire en los limites de las
propiedades establecidas en las normas ambientales del BM para todas
las industrias, también se muestra en la EAI del reporte de avance.

¢) Limite de exposicion

Varios estindares para los limites de exposicion de H,S, CO,, Hg y
Si0, (silica amorfa) en el aire, se muestra en la EAI del reporte de
avance (por Kevin Blown, 1995). Los limites de H;S de TLV
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3.3.3

ACGIH(Valores limites de umbral de la Conferencia Americana de
Higienistas del Gobiemo y la Industria, por sus siglas en inglés) y
CMST ( Concentraciones maximas en el sitio de trabajo) se establecen
en 10ppm.

3) Ruido

a) Limite de duracion del nivel de ruido

El limite de ruido en el sitio de trabajo establecido por OSHA
( Seguridad Laboral y Administracion de Salud, por sus siglas en
inglés, que es una organizacién Norieamericana) se muestran en la
EAI del reporte de avance. Se permite un nivel del ruido de 85 dB(A)
en la jornada de 8 horas.

b) Limite para zonas cercanas

El limite de ruido para zonas cercanas establecido en las normas
ambientales del BM en areas industriales, se muestra en la EAI del
reporte de avance. Se establece que el nivel del ruido permitido en
una zona residencial durante e! dia (7:00-22:00) debe ser alrededor de
55dB(A).

c) Otros

Los aspectos a tener en cuenta en el Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) para una explotacion geotérmica, son entre otros, los efectos
para plantas y animales, vibraciones, fluctuaciones del nivel de agua
subterranea, hundimientos, etc., estos ademas de los anteriormentes
mencionados sobre las fuentes de agua, emisiones a la atmdsfera y

ruido. Sin embargo, estos aspectos no se encuentran regulados de
forma precisa.

Descripcion General de los resultados de los trabajos de campo

El area escogida para la explotacion geotérmica se encuentra ubicada entre la
Laguna de Calderas y ¢l volcén de Pacaya, actualmente activo. La altura de esta
area varia entre los 1,500 a 2,000 msnm. La mayor parte del area se encuentra
dentro de un Parque Nacinal. La Lagunilla de gran valor cultural, s¢ encuentra
relativamente alejada de esta area. Los poblados de San Vincente Pacaya y San
José Calderas son zonas residenciales de tamafio medio (las mds importantes
dentro del area del proyecto geotérmico de Amatitldn) cercanas al area de estudio,
mientras que pequefios poblados, tales como Concepcion, El Cedro, San
Francisco de Sales, etc. también se encuentran dentro del 4ra. Debido a la
ausencia de rios o arroyos con una corriente permanente, los habitantes del area
utilizan el agua de la Laguna de Calderas como su principal fuente se suministro

~ del vital liquido. | _
~ En esta area, se han perforado dos pozos goetérmicos (AMF-1 y AMF-2), al oeste

de la Laguna de Calderas. Durante el trabajo de campo se determiné que la
concentracion de fondo de gases como H,S y SOx era més alta que la esperada.
La causa puede ser la presencia de varias fumarolas alrededor de los pozos y al

volcan de Pacaya que se encuentra activo.
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3.3.4  Resultades del Monitoreo Ambiental durante la perforacién de los pozos y la
prueba de los mismos

Se debe tener el mayor cuidado acerca de los aspectos ambientales en los

alrededores de! 4rea de desarrollo geotérmico, especialmente en lo relacionado
con lo siguiente.

Monitoreo de las fuentes de agua
Monitoreo de las emisiones de sulfuro de hidrégeno
Monitoreo del impacto del ruido en las areas residenciales cercanas

1. Impacto en la Calidad del Agua

Se seleccionaron un total de 12 puntos de monitoreo, en el 4rea alrededor del
desarrollo geotérmico, en puntos tales como los arroyos, pozos someros de
cerca de 50 m de profundidad y el agua de la Laguna de Calderas.

De acuerdo con los resultados del monitoreo, no existen evidencias de que
estos puntos hayan sido afectados por la perforacion y las pruebas de
produccion de los pozos AMJ-1 y 2. Las concentraciones de Cl y B en las
muestras de agua muestreadas, fue menor que los limites establecidos por los
estandares de la CCREM. Sin embargo, ¢l andlisis de elementos toxicos tales
como ¢l As y Hg en los puntos de monitoreo, no se realizo por falta de datos.

2. Impacto en Calidad del Aire (emisiones de H,S)

La concentracién de H,S alrededor del area donde fue perforado el pozo

AMIJ-2 y donde se hizo su prueba de produccidn, se muestra en la EAI de
reporte de avance (marzo de 2001).

La concentracién total de H;S durante la prueba de produccion (Nov.27,
2000) estuvo por debajo de 0.010 ppm. El valor estandar establecidos por las
normas ambientales del BM (Banco Mundial) para industrias es de 10ppm.

En el 4rea de desarrollo, existen dos pozos geotérmicos en produccion cerca
del sitio donde se perforaron 2 nuevos pozos de produccion, nombrados AMJ-
1&2, actualmente en observacion. FEn el area existe una turbina a
contrapresion de 5 MW, que utiliza el vapor que producen los pozos AMF-1 y
AME-2. Se llevo a cabo el monitoreo del H,S emitido por la operacion de la
planta, de manera semanal, tal como se muestra en la EAI del reporte de
avance. lLa concentracidn maxima de H»S (en abril de 2000} fue de
0.012ppm. Otras concentraciones medidas estuvieron alrededor de valores de
0.00Xppm, la cual es una concentracion adecuadamente baja.

3. Impacto del Ruido

La comparacion del nivel de rvido con el ruido de fondo (después de la
apertura del pozo) alrededor del area donde se perforaron los pozos AMJ-1&2,

durante los trabajos de perforacion y las pruebas de los pozos, se muestran en
la EIA del reporte de avance. '

El nivel maximo de ruido durante las pruebas de produccion (pozo
completamente abierto) del AMJ-1 fue de 116dB a la par del cabezal del pozo,
también se midieron 88 — 116dB en la plataforma. Los niveles de ruido de
fondo fueron de 74 ~ 95dB en los mismos puntos. El punto No.5 en el camino
de entrada a la plataforma (100m de distancia de la plataforma) mostré
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valores de 76 — 88dB. Este nivel esta por encima de! nivel de ruido de fondo,
pero es casi el mismo que el nivel de ruido de fondo tipico en una ciudad
grande (1993, A Freeston). El punto No.9 en el atrio de la iglesia de San
Francisco en el centro del pueblo del mismo nombre, cercano a la plataforma

de perforacion, muestra valores de 58 — 66dB. El nivel de fondo fue de 57dB
en el mismo punto.

Por otro lado, los niveles maximos de ruido durante las pruebas de
produccion del pozo AMIJ-2 fueron de 75 — 99dB alrededor de la plataforma,
el cual es un nivel relativamente bajo comparado con el del AMJ-1. Durante
la prueba del AMJ-2 se midieron 63dB en el punto No. 5, en la entrada de la
plataforma, y 58dB en el punto No. 9 en el atrio de la iglesia de San Francisco.
Estos niveles son los mismos que los del nivel de ruido de fondo.

4. Conclusiones

Del Estudio de Impacto Ambiental para la perforacion de los pozos AMJ-1y
AMIJ-2 vy su prueba de produccion, localizados en el drea geotérmica de
Amatitlan, se puede concluir lo siguiente.

1) En lo que respecta a las muestras de agua de arroyos, pozos someros
menores de 50 m de profundidad y el agua de la Laguna de Calderas, no

existe evidencia que se encuentren afectados por la perforacion de los
pozos AMJ-1&2.

2) La concentracién total de H,S alrededor de la plataforma de perforacion,
fue relativamente baja, y su concentracién durante la prueba de
produccion del pozo AMJ-2 estuvo por debajo de las 0.010ppm.

3) La concentracion méaxima de H,S relacionada con la operacién de la
actual planta geotérmica (SMW) fue de 0.010ppm, y otras
concentraciones medidas alrededor de la planta fueron bastante bajas.

4) En todos los puntos de monitoreo fuera del 4rea de la plataforma, los
niveles de ruido fueron casi los mismos que el nivel de fondo, atin en las
zonas residenciales cercanas.

5) El lodo y los recortes de perforacion fueron enterrados. La totalidad del
fluido geotérmico se reinyectd en un pozo perforado para el efecto, y su
drenaje fue conducido a la fosa de desechos.

33.5 Estudio de Impacto Ambiental

1. Condiciones para e} Caso de Estudio

+ Capacidad instalada para la nueva planta : 20,000kW
- Factorde planta: 90%

Tipo de planta de generacién : Flasheo simple y turbina de vapor /
condensado de vapor

- Consumo de vapor para la generacion : 141th

_Final Report (Esp)
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+ Contenido de gases no condensables en el vapor : 1.78wt%

+ Concentracion de CO, en los gases N.C 1 93.0%

+ Concentracion de H;S en los gases N.C : 5.5%

+ Volumen de agua caliente : 320t/

- Volumen de aire de escape de la torre de enfriamiento: 4.6 X 10 Nm’/h

+ Ubicacion de la planta generadora : fuera del borde de la caldera (Laguna
de Calderas)

2. Evaluacién de Impacto Ambiental

a.

Fuentes de agua

Como se menciond anteriormente, durante el monitoreo ambiental no se
identificaron fuentes de agua que pudieran ser afectados ambientalmente
por la perforacion de los pozos. Adn asi, puede haber alguna influencia
debido al agua de desecho o drenajes de los lugares de trabajo cuando se
construya la nueva planta, debido a la topografia de esta area, que muestra
una estructura de cuenca, que en su elevacion menor se encuentra ocupada
por la Laguna de Calderas, especialmente si va a ser construida dentro de

la estructura caldérica. Por lo tanto, se recomienda desde este punto de
vista.

1) Disposicion de los fluidos geotérmicos calientes

la cantidad total de fluidos descargados de los cuatro pozos
productores (AMF-1&2 y AMJ-1&2) alcanzard las 165th (con una
operacion de 20MW = 320th), como se muestra en la Tabla 3-3-1. Los
principales componentes del fluido geotérmico caliente se muestran en
la Tabla 3-3-2. Los contenidos de elementos téxicos, tales como As (7-
$ppm), B (40-50ppm) son bastante altos en los fluidos geotérmicos, por
lo tanto, estos deben ser devueltos al subsuelo por medio de pozos
reinyectores. Esta reinyeccién del fuido geotérmico, también ayuda en
la recarga de! reservorio, para mantener la presion en el mismo.

2} Disposicion del flujo excedente de agua del sistema de enfriamiento

Por el momento no se puede estimar la presencia y la calidad del agua a
utilizarse en la torre de enfriamiento de la futura planta generadora. La
calidad del agua depende de las caracteristicas generales del
condensado. Los componentes quimicos del condensado de vapor de
dos pozos geotérmicos {(AMJ-1&2) se muestran en la Tabla 3-3-3. Las
concentraciones de As y Hg en el condensado, son menores que el
limite (As:0.1mg/1, Hg:0.05mg/l) para procesos con agua de desecho
segiin las normas ambientales del BM, pero las concentraciones de
estos son ligeramente mayores que el limite (As:0.001ppm,
Hg:0.001ppm) establecido por la OMS para el agua potable. Las
concentraciones de As, Hg y B en el condensado de vapor de los
promedios mundiales de los fluidos geotérmicos, son también
ligeramente mayores que los estandares de la OMS para ¢l agua potable.
La concentracion de contaminantes promedio a nivel mundial para los
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fluidos geotérmicos, s¢ muestra en la Tabla 3-3-4 (segin Jenny
G.WEBSTER,1995).

Como una etapa de la operacién de una planta generadorea, se agrega
un tipo de quimicos como el “Biocide” al sistema de agua de
enfriamiento, para prevenir la aparicion de algas y bacterias oxidantes.
Debido a esto, el exceso de agua del sistema de enfriamiento debera ser
reinyectado en otro pozo reinyector.

3} Disposicion de aguas de desecho y drenajes en el area de trabajo

La totalidad del agua de desecho y los drenajes del area de trabajo,
deberan ser dispuestos en un estanque y neutralizados tal y como se
hace el tratamiento durante la perforacion de los pozos.

4) Disposicién de lodos de perforacién y otros desechos

El lodo de perforacion y los fluidos de perforacion, asi como los
recortes de perforacion, deben ser conducidos primeramente a la fosa de
lodos, y luego de su evaporacion, los desechos deben ser enterrados
como forma de tratamiento de las labores de perforacion de pozos.

b. Emision de sulfuro de hidroégeno

1) Concentraciones de H,S en los pozos en la etapa de perforacién

La concentracién total de H,S durante la apertura de los pozos (Nov.27,
2000) fue menor de 0.010ppm. FEstas concentraciones son
extremadamente bajas si se comparan con las normas establecidas en
las normas ambientales del BM (Banco Mundial) para sitios industriales,
la cual es de 10ppm. Adn asi, debe tomarse en cuenta como liberar a la
atmoésfera de forma segura el contenido de H;S, debido a que el olor de
H,S es detectable atn en concentraciones muy bajas, por debajo de
0.3ppm. A proposito, la planta existente de 5 MW que usa el vapor
producido por los pozos AMF-1&2 ha estado generando, con una
concentracion de HS en el 4rea cercana de cerca de 0.012ppm
(Maxima) lo cual es un valor bastante bajo.

2) Propiedades del H,S

Por lo general, el gas sulfuro de hidrégeno (H;S) existe en todos los
campos geotérmicos y se identifica por un caracteristico olor a huevo
podrido, el cual es detectable con concentraciones muy bajas, incluso
menores que 0.3ppm. El H,S es un gas pesado si se compara con el aire,
y ademds sumamente inflamable y de alta toxicidad. Debido a su olor
desagradable y a su nivel de toxicidad, se debe mantener fuera o muy
bajo en los lugares de trabajo y en las 4reas residenciales. El valor
estandar establecido por las normas ambientales del BM (Banco
Mundial) para industrias y por la TLVACGIH (Valores limites umbrales
de la Conferencia Americana de Higienistas del Gobierno y la Industria,
por sus siglas en inglés) es de 10ppm. Cuando la concetracion se
incrementa, el olor se vuelve mas dulce y finalmente desaparece por
encima de las 105ppm. Como consecuencia de una exposicion de una
hora a una concentracion mayor de 600 ppm de H,S, una persona puede
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morir. El HS es un tipo de gas pesado, por lo que se acumula en areas
a ras del suelo, y puede viajar alguna distancia a través de canales,
conductos o tuberias sin una dilucion o mezcla con el aire importante,
Por lo tanto, se puede decir que la concentracién de H,S en
circunstancias ambientales esta afectada por las condiciones
atmosféricas. La concentracion se incrementard cuando el viento es
débil, decrecer4 con la temperatura atmosférica y se incrementa con la
humedad. Por consecuencia, la concentracion de HpS en el sitio de
desarrollo geotérmico, sera contralada por las condiciones atmosféricas
como el viento, temperatura y humedad.

Los efectors del H,S en un ambiente a nivel mas extenso,
probablemente se limitaran principalmente a efectos secundarios en
cualquier gas no oxidado que permanezca como sulfuro de hidrogeno
en el agua de liuvia, y la contaminacion potencial de las aguas
superficiales. Asi, parte del HS se convertird en cido sulfurico, siendo
uno de los componentes de la lluvia dcida, aunque no se ha establecido

una relacion directa entre la emision de HsS vy la acidificacion del agua
de lluvia.

3) Evaluacion de las emisiones de HaS

a) Condiciones del caso de estudio
g Capacidad instalada de la nueva planta : 20,000kW
» Consumo de vapor para la generacion : 141ﬂh
+ Contenido dé gases no condensables en el vapor :  1.78wt%
- Concentracion de H,S en los gases NC. : 5.5%
* Volumen de aire de escape de la torre de enfriamiento : 4.6 % 10°
Nm’/h
b) Estimacion de las emisiones de HS
+ Flujo de gas : 141 X1.78/100=2.51t/h
- Emision de HS : 2.51 X 5.5/100 X 10°=138g/h
- Emision total de H,S : 138 X22.4/34=91Nm’/h

¢) Estimacién de la emision de H;S del agua de enfriamiento

- Concentracién de H,S en el escape'de la torre de enfriamiento :
91/4.6 X 10° X 10°=20ppm

d) Comparacién de las emisiones de HyS

La emisién total de HaS (91Nm’/h) y la concentracién de H,S
(20ppm) en el escape de la torre de enfriamiento, se examind para el -
caso de una potencia de 20 MW. Luego, los valores estimados se
compararon con los de otras plantas geotérmicas existentes. La Tabla
3-3-5 muestran los resultados de esta comparacion. De ello se infiere
que las concentraciones estimadas de H»S alrededor de la planta no
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seran comparativamente altas.

4) Planes para la mitigacién de la emision de HpS

Se asumid que la concentracion de H,S del escape de la torre de
enfriamiento ¢s bastante baja en comparacion con la de otras plantas
existentes. Fn el ambiente, la concentracion de H,S alrededor del area
de desarrollo no excedera el limite de 10ppm que ha sido establecido
por la normas ambientales del BM y del TLVACGIH. Aunque la
concentracion de HyS en cl sitio puede ser controlada por factores
atmosféricos, tales como vientos, temperatura y humedad, asi como ser
afectada por la topografia. Por lo tanto, es aconsejable que la planta
generadora sea instalada fuera del borde caldérico de Laguna Calderas.

Las opciones generales de planificacién para la mitigacion de las
emisiones de H,S para la generacion de energia eléctrica, se resume en
los siguientes temas;

+  Aumentar el tiro forzado para lograr una mejor dilucion y
diseminacion.

+ Adoptar un sistma de recoleccion en la torre de enfriamiento para
una buen dilucion.

- Adoptar un sistema completamente cerrado como el de las plantas
binarias.

« Adoptar un instrumento de abatimiento de H,S, para el cual existen
varios procesos, mostrados en la Fig. 3-3-1.

¢. Ruido

Para la pruebas de produccién del pozo AMIJ-1 (totalmente abierto), el
nivel maximo de ruido fue de 116dB a la par del cabezal del pozo, en el
punto No.5 que esté en la entrada de la plataforma (a unos 100 m de esta)
se midieron niveles de 76 — 88dB. Este nivel excede ¢l nivel de ruido de
fondo, pero es casi el mismo nivel de ruido tipico de fondo en una gran
ciudad (1993, A Freeston). El impacto de ruido en el aspecio ambiental,
depende de la relacién entre el nivel de ruido y la distancia al area
residencial. El nivel de ruido en los alrededores del érea residencial
durante la prueba de apertura del pozo AMJ-2 fue de 58dB, que se muy
similar al nivel de ruido de fondo.

Los niveles de ruido cuando la planta esté instalada y operando en
condiciones normales no excedera los niveles de ruido registrados durante
las pruebas de produccién (apertura) de los pozos.

Cuando la planta generadora sea instalada en un sitio adyacente o cercano
a la plataforma de los pozos de produccion AMI-1&2 (fuera de! borde de
la caldera), los niveles de ruido en el 4rea residencial, no excederan los
estandares establecidos en la guia ambiental del BM para industrias, dada
la relacion entre los niveles de ruido y la distancia actual a la zona
residencial. :

3.3.6 = Recomendaciones Generaleé para el Préximo Proyecto
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1) Deben implementarse actividades educativas relacionadas con el
desarrrollo geotérmico, con las comunidades locales, en caso de
continuarse el proyecto.

2) Se debe prestar especial atencion a la recuperacion o reparacion de las
obras y trabajos relacionados con el proyecto que hayan afectado de
alguna manera el medio ambiente.

3) En el caso de un programa para un futuro desarrollo, a través de la
construccion y operaciéon de una planta generadora, se debe implementar
~ continuamente lo establecido en la Evaluacion de Impacto Ambiental.

4) En el caso de una nueva evaluacion en un futuro EIA, se deben
implementar los siguientes aspectos, a) un plan de monitoreo de
impactos ambientales (aire, agua, ruido) b) una plan de mitigacion de
impactos ambientales, durante la preparacion de los trabajos de
perforacién, perforacion y pruebas de produccion c) Plan de
proteccién y seguridad a la salud humana antes y durante la
perforacion, y en las pruebas de produccién. Para el monitoreo del aire,
agua y ruido, se debe capacitar a personal para técnicas de medicién
asi como contar con los instrumentos y detectores para mediciones
agecuadas.
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Fig. 3-3-1 H,S Abatement Process/Technology for Geothermal Application
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Table 3-3-1 Hot water volume of each wells.

N O OBKE
AMF-1 AMF-2 AMdJ-1 AMJ-2 Total
Hot Water 125 26 1.2 12.9 164.1
(t/h)
Table 3-3-2 Chemical components of hot water.
B DALFRAR
AMF-1 AMF-2 AMJ-1 AMdJ-2
Data before Oct./22/1998 Nov./25/2000 | Nov./28/2000
pH 7.01 5.25 7.95 7.56
TSM (mg/l) 7610 6150 3230 9500
Na ( »n) 2298 1630 760 2520
K ( n) 495 345 132 524
Ca ( ») 79.2 39.1 10.3 72.5
Mg ( ») 0.16 0.02 0.07 0.09
T-8i0Q # ) 567 745 765 1100
Cl ( ») 4049 2970 1220 4500
SO. ( 1) 28 117 28.2 36.7
HCOs( » ) - 38 37 137 54
B ¢ n) 43.3 45.9 42.0 77.1
As ( n) 7.59 5.39 3.56 8.64
Hg ( ») — 0.0009 — 4500
Table 3-3-3 Chemical components of condensed water.
BERAROEFHARL
AMJ-1 AMd-2
PH 5.8b 5.03
Cl (mg/*") 0.54 0.12
As ( n) 0.013 0.031
Hg ( ») 0.0011 < 0.0005
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3.4 Evaluacion Econémica y Financiera

_3.4. 1 Necesidades del Proyecto
3.4.2 Solucién del menor costo

3.4.3 Evaluacion Financiera






3.4 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

Para la evaluacién econémica se buscd, dentro de cada uno de los tres proyectos a
implementarse dentro y fuera de la Caldera para el Desarrollo Energético de
Amatitlan, aquel que present6 los menores costos de generacion en el valor presente.
Para la evaluacidn financiera los valores financieros mas firmes en cada caso serdn
evaluados con el método de la tasa interna de retorno asi como con el flujo de caja,
basandose en los supuestos mas plausibles. El proceso de cdlculo en cada caso sera
presentado en archivos digitales al INDE para un estudio detallado posterior o
revisado para varios supuestos cuando el proyecto sea implementado.

34.1 Necesidades del proyecto

1. Demanda de Potencia

Desde 1990, la demanda de potencia en Guatemala se ha incrementado con base
en un crecimiento promedio del PIB del 4% anual y en un fuertes y activos
negocios con los paises Centroamericanos. A pesar de que la tasa de crecimiento
a ‘mostrado recientemente una pequefia baja, la fasa de crecimiento de la
demanda permanece aun en un 10%. Después de la promulgacion en 1996 de la
nueva Ley General de Electricidad, la tasa de electrificacién en ¢l pais se
incrementd de 46.4 % en 1990 a 73.4% en 1999. De acuerdo con el Ministerio
de Energia y Minas se proyecta que la electrificacion total se alcanzar4 en el afio
2003.

Como se muestra en la Tabla 3.4-1, la capacidad instalada en el pais a finales de
1999 fue de aproximadamente 1,380 MW mientras que el consumo de energia
- alcanzé 5,348 GWh con una demanda pico de 1,049 MW. INDE proyecta un
~ crecimiento de la demanda en un promedio de 7.7% a 8.0% en los préximos 10
afios en su escenario medio. Cuando este proyecto se finalice, en el afio 2005 o
2006, las proyecciones indican una capacidad total instalada de 1,600 MW, unos
200 MW adicionales de capacidad serdn necesarios. Entonces, tomando en
cuenta que debido a su edad, algunas instalaciones de generacion podrian ser
retiradas en el corto plazo, la instalacién de unidades geotérmicas con una
 capacidad de 20 MW x 2 serin muy significativas para un suministro estable de
potencia y una diversificacién del sistema debido a que las plantas geotérmicas
pueden generar con un factor de planta alto utilizando una fuente de energia local.

Tabla 3-4-1 Instalaciones existentes, MW (1999)

Instalacién I Tipo [ Capacidad Instalada |  Capacidad firme
Empresa Pablica :
INDE . Hidroeléctrica 498.6 429.0
R Térmica 219.9 125.8
Empresas privadas - -
EEGSA - | Hidroeléctrica 123.0 92.0
Otros ' Térmica 661.4 612.1
s : Geotérmica 29.0 29.0
: - { Carbon ' 120.0 120.0
Total : - 1,651.9 1,379.2
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(Fuente, INDE, 2000)

Tabla 3-4-2 Proyeccién de la Demanda

Carga pico Tasa de Energia Tasa de
Afio (MW) crecimiento Generada crecimiento
(%) (GWh) (%)
2000 1,049 - 5,348 -
2001 1,137 8.4 5,819 8.8
2002 1,231 8.3 6,319 8.6
2003 1,322 7.4 6,812 7.8
2004 1,414 7.0 7,309 7.3
2005 1,505 6.4 7,806 6.8
2006 1,595 6.1 8,306 6.4
2007 1,689 5.8 8,821 6.2
2008 1,779 5.3 9,350 6.0
2009 1,874 5.3 9.883 5.7
2010 1,967 5.0 10,407 5.3

(Fuente : MEM Escenario Medio)
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34.2

2. Uso efectivo de la Energia Renovable

Tal como se muestra en la Tabla 3.4-1 en Guatemala, la energia térmica generada
a partir de combustibles fosiles (principalmente bunker) ocupa mas del 50%.
Guatemala es el unico pais productor de petroleo en Centro América. De la
reserva potencial de 2,900 millones de barriles, 625 millones de barriles
corresponden a la reserva confirmada para produccién. la capacidad de las
refinerias en Guatemala sin embargo, se encuentra en 20,000 barriles diarios y la
mayoria de la produccion del pais, cerca de 30,000 barriles es embarcada a
Estados Unidos pafa su procesamiento. Por otro lado, el consumo se ha
incrementado afio con afio excediendo la capacidad de produccion desde 1998.
fisicamente, el pais se ha convertido en un pais importador de petroleo.

Bajo estas c;rcunstancnas, la encrg:a geotérmica utlhza un recurso propio como
fuente de energia renovable. Una vez sean instalados 40 MW de energia
geotérmica, se puede eliminar la generacion de energia por medio de plantas
diesel con un equivalente anual de generacion de 308 GWh y el ahorro en

combustibles y por lo tanto el ahorro de divisas podria ser de 30.2 millones de
US$ anualmente.

Adicionalmente, considerando que la energia geotérmica elimina la produccion de
CO, producida en gran cantidad por la combustién de combustibles fosiles
quemados para la generacion de energia térmica, se ha puesto gran atencion a la
energia geoténmca, la cual puede contribuir en alto grado a la preservacion global
del ambiente. - Entonces, una vez que las fransacciones de CO; entre palses
desarrollados, de acuerdo con el Protocolo de Kyoto puedan realizarse, el pais
podria negociar la reduccion de CO; con estos proyectos de energia geotérmica.

Relacionado'con esto, el gdbiemd de Guatemala ha tomado medidas positivas
para promocionar el uso efectivo de Fuentes renovables de energia, incluyendo la

_energia geotérmica y da incentivos a inversionistas extranjeros por medio de la
exencion de impuestos de importacién e impuestos sobre la renta.

Solucion del nien'oi* coSto

L Pl_'dyectd

'INDE pretende realizar el desarr_dllo del proyecto de energia geotérmica
invitando a inversionistas privados para un sistema Construir y operar por cuenta

" propia (BOO por sus siglas en mg]es) Las conﬁguracmnes posibles para la

lmplementacwn del proyecto son:

Caso I Instalar una unidad de 20 MW x 1 utlhzando la produccmn
disponible de los 4 pozos existentes asi como la perforacmn de
~ pozos suplementarios, uno de producc16n y uno de reinyeccion.
‘La linea de transmisién, sin embargo, debera tener una
capacidad suficiente para el desarrollo futuro de la energia
geotérmica. La duracion del proyecto es de 2 afios.
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Caso 2: La instalacion adicional de una unidad de 20 MW x | con un
intervalo de un afio para el monitoreo de reservorio geotérmico
después del Caso 1. Con este propdsito, 3 pozos de produccion
adicionales y uno de reinyeccion deberdn perforarse. La
duracién del proyecto es de 5 afios.

Caso 3: Instalacion de una unidad de 20 MW x 1 en paralelo con el
Caso ! con un intervalo de 6 meses. Seis pozos adicionales de

produccion y tres de reinyeccion deberan perforarse. La
duracion del proyecto es de 2.5 afios.

Adicionalmente, se han considerado dos opciones para el sitio de instalacion, los
cuales son considerados técnica y ambientalmente, estos son dentro y fuera de la
Caldera. Las siguientes consideraciones econémicas se han tomado en cuenta.

e Largo de la linea de transmision

s Proximidad a la fuente de vapor y a los sistemas de disposicion de
desechos desde la planta de generacion

e  Adquisicion de los terrenos, compensacion por los productos agricolas y
movimiento de viviendas

1. Costos Base

Con relacién a un total de 6 casos, los costos base tal como se considera en el

afio 2001 fueron estimados. Estos costos base no consideran contingencias
fisicas ni de precios. '

Tabla 3-4-3 Costos base del Proyecto
(Unidad: Millones de US$)

Caso 1 Caso 2 Caso 3

2WMW x 1 20MW x 2 20MW x 2
Dentro de 1a Caldera 49 41 90.47 : 82.85
Fuera de la Caldera 51.56 9217 84.55

2. Comparacién de los Costos Unitarios de construccién y generacién por
kW

Con base en la estimacion anterior, los costos unitarios pot kW fueron calculados
y los costos unitarios de generacion en la subestacion con costos anualizados del
capital para 25 afios de operacion fueron calculados y comparados.

a. Tasa de cambio

La evaluacion economica y financiera utiliza las siguientes tasas de cambio y
la moneda utilizada se ha unificado en US$.

1 US$ =120 Yen = 7.850 Quetzales
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b. Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacion para este proyecto s¢ asumen como se detalla a
continuacién, tomando en cuenta las plantas geotérmicas existentes en cl
mundo. Los coslos de operacién y mantenimiento incluyen costos anuales
para monitoreo del reservorio y costos de reparacion de la planta a realizarse

cada dos afios.

Tabla 3-4-4 Condiciones de operacidn de la planta geotérmica

Capacidad Instalada MW 20 40
Vida itil Afios 25 25
Factor de Planta % 88%] 88%
Generacion Anual de Energia GWh 154.18| 308.35
Potencia para consume propio k W 1,136] 2,272
Pérdidas de transmisién kW 27 108
Energia disponible GWh 145.21] 290.01
Operacion y Mantenimiento Anual (Produccidn de vapor) MMS$ 1.13] 1.35
Operacion y Mantenimiento Anual (Planta de generacidn) MM$ 0.30[ (.60
Total Operacién y Mantenimiento MM$ 1.43] 195

¢. Costos unitarios de construccion y generacion por kW

Los costos unitarios de construccion por kW del total de los gastos fueron
calculados para cada caso. Entonces, los costos de generacion en la
subestacion, utilizando las anteriores condiciones de operacion y los costos
anuales del capital a una tasa de descuento del 10% por 25 afios, fueron
calculados. Asi como para los costos de generacion, también la inversion
realizada por INDE en los pozos existentes (4 pozos productores y 1 pozo de
reinyeccion) fue calculada para obtener la solucién econdmica mas baja. Los
resultados obtenidos a partir de los calculos se presentan a continuacion:

Tabla 3-4-5 Costos Unitarios de Construccion y Generacién por KW

Caso Dentro de la Caldera Fuera de la Caldera

_ Caso 1 Caso2 | Caso3 Caso | Caso 2 Caso 3
Potencia Total, MW 20 40 40 20 40 40
Costos Unitarios de '
Construccion, $/kW 2,471 2,262 2,071 2,578 2,304 2.114
Costos de Generacion,
USCent/kWh 4.73 4,11 3.82 4.89 4.17 3.88
Considerando la
inversion de los pozos 533 441 4.12 5.50 4.48 4.19
existentes.USCent/kWh
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3. Conclusion

Tal como se muestra en la tabla anterior, el Caso 3 Dentro de la Caldera, la
construccién de unidades en paralelo 20 MW x 2 proporciona el menor costo
para ambos, los costos unitarios de construccién y de generacién por kW. Por el
contrario, el Caso 1 fuera de la Caldera, una unidad de 20 MW x 1, presenta los
costos mas altos. La construccion de una unidad proporciona los costos mas
altos de generacion y la instalacién de vinicamente 20 MW representa pérdidas
desde el punto de vista del uso efectivo de los recursos energéticos, debido a que
la investigacion geocientifica en detalle y los pozos existentes demuestran que el

area tiene un potencial para una capacidad de generacion de 40 MW de energia
geotérmica.

A pesar de todo, aun estos altos costos de generacion instalando 20 MW son aun
competitivos con las otras plantas de energia térmica bajo condiciones de
operacion considerando que los costos totales de generacion, incluyendo el costo
del vapor de 1.1 cent/kWh, alcanzan 5.99 cent/kWh. Mientras tanto, no existe
una gran diferencia entre las instalaciones dentro y fuera de la caldera, 0.16
cent/kWh para el Caso 1 y 0.06 cent/kWh para los Casos 2 y 3. Entonces, la
seleccion entre la instalacion dentro o fuera de la caldera debera realizarse en la
practica toinando en cuenta una detallada investigacion en cuanto a la
adquisicion de tierras, compensaciones, etc.

La generacion de 40 MW por medio de energia geotérmica podria evitar la
generacion de energia utilizando diesel, con un equivalente de generacion anual
de energia de 308 GWh y un ahorro anual de 29,000 galones de aceite diesel a un

costo de 31.22 millones de US$. La energia geotérmica podria ahorrar una gran
cantidad de valiosas divisas.

Entonces, se concluye que el desarrollo de la energia geotérmica en el pais es
una buena soluciéon econdémica importante de alcanzar.

3.43 Evaluacién Financiera

1. Método de evaluacién

La tasa interna de retorno financiera (TIRF, una tasa de descuento que iguala los
costos financieros y las utilidades del proyecto durante la vida del mismo) debera
calcularse para cada caso de desarrollo asumido y la viabilidad financiera en
cada caso sera evaluada por comparacion entre la TIRF obtenida y el costo de
oportunidad del capital. Adicionalmente, debera calcularse ¢l flujo de caja en
cada caso para chequear la validez financiera del proyecto. Aun mas, un anélisis
de sensibilidad de varios factores, considerados que afectan en alto grado los
rendimientos del proyecto, por ejemplo el factor de planta, precio del vapor y
capacidad de generacion etc, Los resultados de los calculos seran presentados al

INDE en archivos digitalizados, para su revision financiera cuando el proyecto se
desarrolle en el futuro cercano.
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2. Condiciones de Evaluacion

a. Condiciones de Operacion de la Planta

L.as condiciones de operacion de la planta son las mismas utifizadas para la

evaluacion econdmica.

b. Costos del proyecto y contingencias

El costo del proyecto se calcula afiadiendo el precio y las contingencias fisicas
al costo base estimado en el Capitulo 3.2.6, y que se presenta en la Tabla 3.4-3
anterior. El precio de contingencias considera un escalamiento del 2% anual y
las contingencias fisicas 3% para las instalaciones de la planta y 5% para el
desarrollo del campo geotérmico. Normalmente, aproximadamente el 10% de
las contingencias fisicas se considera para ¢l desarrollo del campo geotérmico,
pero en el caso del presente proyecto se considera suficiente la mitad debido a
que 5 pozos geotérmicos fueron perforados con €xito en el campo geotérmico
de Amatitian.

Tabla 3-4-6 Costos del Proyecto
Unidad: Millones de US$

Caso Dentro de la Caldera Fuera de la Caldera
Caso 1 Caso2 | Caso3 | Casol Caso 2 Caso 3
Costo Base 4941 90.47 82.85 51.56 92.17 84.55
Precio de contingencia 1.46 527 2.70 1.54 5.31 2.76
Contingencia fisica 1.88 3.54 3.10 1.99 3.62 3.19
Costo del Proyecto 52.75 99.28 88.65 55.09 101.10 90.50

c. Condiciones financieras y costo de oportunidad del capital

Como resultado del estudio de las Fuentes mas probables de financiamiento
para este proyecto, se consideran el préstamo de un Banco del Japén y del
Banco Interamericano de Desarrollo, con el cual INDE tiene experiencia en
Se asume que el
proyecto se desarrollara con préstamos de estas dos instituciones bancarias.
Las condiciones del préstamo se resumen en la siguiente tabla.

obtener financiamiento para proyectos de generacion.

Tabla 3-4-7 Condiciones del préstamo

Banco Japonés Banco Interamericano de
Desarrollo
Moneda US$ US$
Participacion 40% 60%
Tasa de Interés 6.03% +3.08% 8.0%
Tiempo de pago 12 afios 20 afios
Periodo de gracia 2 aiios (3 aflos) * 2 afios (3 afios)

Nota *: El periodo de gracia para el Caso 3 se considera de 3 afios debido a que el
periodo de construccion esta programado para 2.5 afios.

De la tabla anterior, el CPPC (costo promedio ponderado del capital) llega a
8.44% v este valor es el costo de oportunidad del capital para compararlo con

la TIRF.
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d. Precios del vapory la Energia

El precio del vapor se establece considerando la recuperacion del capital
invertido en los pozos geotérmicos existentes y la energia considera el precio
promedio actual de venta de la energia en Guatemala como sigue:

Precio de Vapor: 1.1 US Cent/kWh
Precio de la energia: 8.0 US Cent/’kWh

e. Depreciacion

Los pozos geotérmicos y las instalaciones para el suministro de vapor se
deprecian en 10 afios y las instalaciones de la planta generadora en 20 afios.

Ambas son calculadas por el método de depreciacién en linea recta sin valor
de rescate.

f. Impuestos .
Se considera una tasa impositiva de 31% sobre utilidades

3. TasalInterna rde Retorno Financiera

A partir del resultado de los caiculos bajo las condiciones mencionadas
anteriormente, a continuacion se tabulan las tasas internas de retorno financieras
obtenidas y el proceso de calculo para cada caso se presenta en e} Apéndice.

Tabla 3-4-8 TIRF

Tasa Interna de Retorno Financiera
Dentro de la Fuerade la
 Caldera Caldera
Caso 1 11.14% 10.57%
Caso 2 11.15% 10.87%
Caso 3 13.75% 13.40%

Conforme se muestra en la tabla anterior, todos los resultados superan el costo de
oportunidad de! capital de 8.44% y se concluye que son financieramente factibles,
Debido a que las TIRF para el Caso 1 y para el Caso 2 estan cerca del costo de
oportunidad del capital y sujetos al estudio postetior del flujo de caja, el Caso 3,

construccion y desarrollo en el periodo mas corto, es el mds conveniente para
desarrollar.
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4. Flujo de Caja

Tabla 3-4-9 Utilidades Acumuladas
Utilidades Acumuladas (Millones de USS$)

Dentro de la Caldera | Fuera de la Caldera
Caso 1 47.22 35.79
Caso 2 76.81 73.44
Caso 3 111.33 106.56

Desde el punto de vista del flujo de caja, el Caso 1 y el Caso 2 caen dentro de
valores bajos de ingresos durante varios afios después de la instalacién, debido
principalmente al peso de los pagos al capital. Por otro lado, el Caso 3 podria
proporcionar utilidades adecuadas relativamente rapido luego de Ia instalacion
y tendria pocos ingresos unicamente en el afio que sea neccsario perforar pozos
adicionales.  Los bajos ingresos se recuperan de manera adecuada
considerando las utilidades acumuladas. Considerando la relacion del servicio
de la deuda, se puede decir que el Caso 1 y ¢l Caso 2 no son financieramente
factibles. En conclusion, unicamente el Caso 3 es financicramente factible.
(Ver el proceso de célculo en el Apéndice)

5. Analisis de Sensibilidad

Utilizando el Caso 3, considerado factible financieramente, se evaluo la
sensibilidad de la TIRF al factor de planta, costo del proyecto, precios de la
energia y del vapor. Valores detallados se presentan en el Apéndice.

a. Factor de Planta

Figura 3.4.2 Sensibilidad al Factor de Planta
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Factor de Planta

Debido a que la energia geotérmica no consume costos variables durante la
operacion, esta es utilizada normalmente como una unidad generadora de carga
base. En Japon, la mayoria de las plantas geotérmicas se manejan con un factor
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de planta mayor de 90%. El 88% asumido en este proyecto se considera puede
alcanzarse sin dificultad, tomando en cuenta que en del Mercado Mayorista de
Guatemala se despacha primero la energia que tiene los costos variables mas
bajos. Debe tomarse en cuenta sin embargo, que una vez que el factor de planta
baje a menos de 77%, se arriesga la fortaleza de los resultados financieros, Por
lo tanto, es importante mantener ¢l factor de planta por lo menos arriba del 80%.

b. Costo del Proyecto

Figura 3.4.3 Sensibilidad al Costo d¢l Proyecto
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Relacion del Costo del Proyecto

Tal como aparece en la Fig.3.4-3, una reduccién del 5% en los costos produce
un incremento aproximado de 1% en la TIRF. Entonces, utilizar expertos en
ingenieria y administracion para un manejo eficaz y eficiente resultaria en una
reduccion de los costos de construccion redundando en mejores resultados
financieros.

¢. Costo de la energia

Figura 3.4-4 Sensibilidad al costo de la energia
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Conforme progrese el Mercado libre de la electricidad, existe la posibilidad de
que el costo de la energfa tienda a la baja. De acuerdo con la figura anterior,
el proyecto puede mantener la TIRF arriba del 12% aun si el precio de la

energia baja a menos de 7.25 cent/kWh.

d. Precio del vapor

Figura3.4-5 Sensibilidad al Precio del vapor
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Precio del vapor (US Cent/kWh)

El precio del vapor que el adjudicatario del proyecto, seleccionado por el
INDE a través de un proceso de licitacion, debe pagar a INDE o al gobierno
aun no se ha decidido. Para INDE, es necesario recuperar el costo de la
inversién realizada anteriormente en el desarrollo geotérmico del drea de
Amatitlan. Mientras mas alto se establezca, menores seran los incentives y
atractivos para el inversionista del proyecto. Entonces, el desarrollo de la
energia geotérmica resultaria retrasado. Por lo tanto, deberd de establecerse
para el vapor el precio mas adecuado posible. Si el valor mas bajo para la
TIRF fuera de 12%, el precio del vapor podria elevarse hasta 1.8 cent/kWh.

e. Utilidades acumuladas en relacion con el CPPC

Figura 3.4-6 Sensibilidad a la tasa de interés
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La tabla anterior muestra el cambio de las utilidades acumuladas variando el
CPPC (Costo Promedio Ponderado del Capital). En este proyecto, con el
CPPC al 8.4% solamente la inversion inicial puede ser recuperada después de
25 afios de operacion, este valor no serd muy atractivo para los inversionistas.
Entonces, debera estudiarse y seleccionarse un préstamo con las condiciones
mas favorables.

6. Conclusion

Con base en los resultados de la evaluacion financiera, se concluye que el Caso 3
es financieramente factible. Sin embargo, considerando el flujo de caja, es
necesario investigar las disponibilidades financieras en términos de tasa de
interés, periodo de gracia y periodo de pago. Se recomienda que INDE busque
un tipo de préstamo mas favorable que los asumidos en la evaluacion.
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