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Editorial

omo comentamos en el n Umero anterior, a fines de abril pasado se realiz 6 el Congreso

Geotérmico Mun dial (W orld Geothermal Congress) 2010 en Bali, Indonesia. Este evento, que es
el m as importante foro geot érmico del mundo, ha impuesto varios r écords con relaci 6n a los
congresos previos de 1995, 2000 y 2005, tanto en lo que se refiere al n Umero de participantes como
al de trabajos presentados. En la secci 6n Foro se presenta una resefia del mismo , pudiendo
concluirse que el congreso fue un fiel reflejo de | panorama actual de la industria geot érmica y del
nuevo impetu que ésta ha venido experimentando a lo largo de | dltimo par de afios. En la resefa
se incluye tambi  én la Declaraci 6n de Bali, documento formula do y aprobado en la clausur a, y que

de alg Gn modo resume  la postura y esperanzas de los asistentes

En la part e técnica este nim ero ofrece un par de trabajos sobre los cam pos geotér mi cos de Cerr o
Prieto, BC, y Los Azufres, Mich., otro sobre el campo de Las Tres Virgenes, BCS, y uno més de
aplicaci 6n general sobre modelado de yacimientos geot érmicos . El art iculo sobre la recuperaci 6n
de energ ia secundaria en Cerro Prieto es un trabajo que pese a haber sido preparado en 2007 no ha

perdido actualidad y presenta lo que hasta | a fecha pudiera ser una opci 6n para aumentar la
generaci 6n de electricidad en ese campo. Fue presentado originalmente en la Il Reuni on Interna
de Mejora Continua (RIMC) , organizada por la Gerencia de Proyectos Geotermoe |éctricos de la
CFE. El otro es m as reciente , ya que fue presentado por su autor en la IV RIMC realizada el afio
pasado, y tambi én ofrece alternativas que vale la pena considerar para mantener la producci on
de vapor en ese campo, el m as importante de M éxicoy el segundom  4s grande del mundo.

Uno de los trabajos s obre Los Azufres , que describe la simulaci 6n num érica de la red de
vaporductos en este campo, se present 0 en el XVI Congreso Anual de la Asociaci on Geot érmica
Mexicana, realizado a fines de 2008, con lo que termina la publicacién  de los principales trabajos
que se discutie ron en ese congreso. El otro, preparado por un equipo multidisciplinario de la CFE,
los i nstitutos de Geolog ia y de Geof isica de la UNAM, de la Universidad Michoacana y de la de

Fairbanks , mu estr a los resultados de un exhaustivo estudio vulcanol Ogico y estructural realizado
en este campo y sus alrededores, y permite concluir que en definitiva no hay evidencias para

sustentar la ex istencia de una caldera volc anica en la zona, antigua controversia geol dgica, pero
con implicaciones pr acticas, que finalmente parece cerrarse.  Este trabajo se present 6 tambi énenla
IV RIMC

El art iculo sobre la evoluci 6n qu imica observada en los fluidos del campo geot érmico de Las Tres
V irgenes, fue presentado en el XVII Congreso Anual de la AGM, realizado en noviembre de 2009

en Morelia, lo mismo que el trabajo sobre la termo -poroelasticidad en rocas de yacimientos

geot érmicos. EIl autor de este Ultimo es al mismo tiempo uno de los dos coautores del nuevo libro

sobre modelado geot érmico que reseflamos en el Foro, y asi los lectores interesados en el tema
pueden conocer otra fuente de informaci  6n. Con esos dos art iculos empezamos la publicaci on de los
trabajos m &s relevantes que se presentaron en el m as reciente congreso de la AGM

Complementa el Foro la secci 6n permanente de El Mundo de la Energ ia, pero tambi  én vale la pena
destacar el anunci o sobre el XVIIl Congreso Anual de la AGM, incluido en la p agina 73, el cual
esta programado para celebrarse en octubre de 2010 , al cual desde luego invitamos a nu estros
lectores . Vale la pena comentar que en la Asamblea General programada para la misma fecha, la

AGM habr 4 de elegir a su nuevo cons ejo directivo.

Luis C.A. Gutiérrez  -Negrin
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Simulacion numeérica de la operacion de la red de transportee
vapor del campo geotérmico de Los Azufres, Mich.

J.l. MartinezEstrellal, A. GarciaGutiérreZ, A.F. HernandezOchod, M.P. Verma, A.

MendozaCovarrubiag, A. RuizLemug
YInstituto de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de Geotermia, Cuernavaemsh@P 62490, México.
Correo:jime@iie.org.mx?Comisién Federal de Electricida@esidencid.os Azufres, Campamento Agua
Fria, Michoacan, México.

Resumen

El sistema de transporte de vapor del campo geotérmidmsl Azufres esta constituido por una red de 28
km de ductos de 10 a 42 pulgadas de didmetro que captan el vapor de 41 pozos productores y lo condu
hacia 12 unidades generadoras que, en conjunto, totalizan una capacidad instalada de 188 MWe.
extensdn y complejidad geométrica y operativa de la red hacen del andlisis del transporte del vapor a trav
de ella una tarea sumamente complicada. Esto motivé la realizacion de un estudio consistente en el desarr
de un modelo hidraulico y la simulacién némca de la operacion de la red, cuyos resultados se presentan
aqui. La simulacion se llevo a cabo empleando dos simuladores disponibles comercialmente. Los resultac
de simulacién del comportamiento global de la red bajo el escenario operativo setkcpamsaeste estudio,
arrojaron diferencias relativas promedio menores al 10% entre presiones medidas y simuladas en los pozo
entre los flujos medidos y simulados en las plantas, para los dos simuladores utilizados. Estos resultados
consideran altaente satisfactorios y permiten demostrar que el modelo hidraulico desarrollado es une
herramienta confiable para el estudio del transporte de vapor en la red, ya sea en forma integral o parcie
bajo diferentes condiciones operativas, actuales o contéagpéafuturo, ademas de que también permitieron
identificar areas de oportunidad para mejorar la operacién del sistema.

Palabras clave:Red de transporte de vapor, simulacién numérica, campo geotérmico Los Azufres, modelc
hidraulico.

Numerical simulation of the operation of the steansupply network
in Los Azufres geothermal field, Mich.

Abstract
The steam transportation system at Los Azufres ¢
to 420 in diameter, c ar rlly torl®g powet gamtsn of parymgl cajpaeitits f r

yielding a total installed capacity of 188 MWe. The length and geometrical and operative complexities of the
pipe network complicate any analysis of steam transported through the system. Therefore we hgexidevelo
a hydraulic model and a numerical simulation of network operations and the results are presented here. T\
commerciallyavailable simulators were used. Simulation results for the whole network, under operative
settings selected for this study, show mealative differences below 10%when comparing measured and
simulated pressures in the wells, and measured and calculatedafesvin the power plants for both
simulators. The results, considered satisfactory, demonstrate how a developed hydraellics raaaseful

and reliable tool for studying steam transport throughout a network under different operating conditions. Ir
addition, areas were identified for improving network operations.

Keywords:Steam transport network, numerical simulation, Los Agsifieothermal field, hydraulic model.
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1. Introduccion

En campos geotérmicos el vapor producido por los pozos es transportado hacia las plantas generador:
través de una serie de tuberias conectadas que, comunmente, constituyen una red complej@ de va
kilometros de longitud, donde las caidas de presion y de temperatura pueden ser llegar a ser muy altas. E
hace muy dificil la prediccion de cambios en la presién o en el flujo ocasionados por la operacion del sisten
debido a eventos como la aperturecierre de valvulas, la integracion de nuevos pozos o la salida de
operacion de las plantas por labores de mantenimiento. Por este motivo, el modelado y la simulacic
numeérica de la red de transporte de vapor representa una alternativa muy Gtil pagalasrcmndiciones de
operacion en practicamente cualquier punto de la red, lo cual seria muy dificil de obtener de mane
experimental ya que los ductos de vapor son consideradascumtenedores de alta presion.

En la literatura existen pocos trabajetacionados con el modelado de flujo en redes y lineas de vapor en
campos geotérmicos. Entre ellos se pueden mencionar los de Marconcini y Neri (1979), Huang y Freest
(1992; 1993) y Di Mda (2000) quienes empleando diferentes métodos y cédigos simudaies pequefias

de 4 a 6 pozos. Betaggli y Bidini (1996) desarrollaron un cédigo que simulé el flujo del vapor desde el poz
hasta las turbinas en una red de 32 pozos y tres turbinas. En México, la UNAM (1990) desarrollé6 un mode
matematico de la red deporductos de Cerro Prieto el cual resolvio la ecuacion de cantidad de movimiento
considerando flujo adiabatico, sin estimar perfiles de temperatura ni flujo de condensado en purgas. Pe
(1986) y Pefia y Campbell (1988) desarrollaron para este mismo eampodelo basado en la expansion
politrépica del vapor a medida que fluye en una red horizontal de tuberias aisladas térmicamente en el ¢
incluyeron como ejemplos ductos de 427 m de longitud. En los afios recientes @hitkaét al, 2006

2007a; 20@b) desarrolld6 un modelo hidraulico y llevé a cabo la simulacibn numérica de la red de
vaporductos de Cerro Prieto, la cual incluyd 162 pozos integrados, empleando el simulador de fluj
Pipephase, y el cual constituye el estudio mas extensdaepen lditeratura abierta.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un modelo hidraulico para la red de vaporductos del car
geotérmico Los Azufres y se presentan los resultados de simulacion correspondiente a la operacién de la
de transporte deapor para una fecha en particular, empleando para tal fin dos simuladores comercialment
disponibles que permitieron la validacién del modelo

2. Objetivo

El objetivo primordial de este estudio fue desarrollar un modelo computacional que representerde man
apropiada los procesos de pérdidas de presion y calor asociadas con el transporte de vapor a través de Iz
de vaporductos, y que permita determinar las condiciones de operacion en cualquier punitsmie, de
manera que aporte elementos de infacidn adecuados para hacer un uso mas eficiente del vapor y
garantizar el suministro oportuno a las plantas generadoras. Adicionalmente, el modelo debe permitir evalt
el comportamiento de la red a través de la simulacion numérica de diferentes escelaaimsados con
cambios en la operacion y el crecimiento de la red de vaporductos.

3. Descripcion de la red de vaporductos

El campo geotérmicdeLos Azufres (CGLA) se localiza en la parte central de México, a 250 km al oeste de
la ciudad de México y a 9Bm al noreste de la ciudad de Morelia, Michoacan, dentro de la provincia
fisiogréafica del Cinturén Volcanico Mexicano. El CGLA se encuentra dividido en dos zonas bien definidas:
Maritaro en el Norte y Tejamaniles en el Sur, ambas separadas por unaaditarazios kilbmetros.
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En el CGLA actualmente operan 14 unidades generadoras de diversos tipos y capacidades, que en conjt
integran una capacidad total instalada de 188 MWe. Las unidades incluyen cinco plantas de flasheo simf
una de 50 MWe y cuairde 25 MWe cada una; siete plantas de 5 MWe de tipo contrapresion; y dos planta:
de ciclo binario de 1.5 MWe cada una. En la Zona Norte se encuentran instaladas siete plantas cu
capacidad instalada es de 95 MWe, mientras que en la Zowp&anotrassiete plantas con una capacidad
instalada de 9®81We.

Un total de 41 pozos geotérmicos productores integrados, 23 en la Zona Norte y 18 en la Zona St
suministran el vapor requerido por las 14 plantas geotérmicas. Este vapor es transportado a través de un
de vaporductos cuya longitud total aproximada es de 28 km, de los cuales 15.15 km (54.3%) correspondel
|l a Zona Norte y 12.75 km (45.7%) a |l a Zona Sur.
estan térmicamente aislados con unaacag material fabricado a base de lana mineral o fibra de vidrio, y
con una cubierta exterior de aluminitierro galvanizado.

La red posee diversas interconexiones entre vaporductos, colectores y ramales, lo cual posibilita enviar
vapor hacia diferers sectores de la red con el fin de asegurar un suministro eficiente de vapor a las plant:
de generacion. El flujo de vapor hacia las plantas y entre las diversas interconexiones, es controlado media
una serie de valvulas de compuerta y de maripasalatlas ediferentes puntos de la red.

La Figura 1 muestra la red de vaporductos del
CGLA. Como se observa, el sistema consiste
en realidad de dos redes, una ubicada en la
Zona Norte y la otra en la Zona Sur, las cuales
operan de manera totalmente ipdediente.

De acuerdo a esta consideracion, el modelo de
la red de transporte de vapor del CGLA se
dividi6 igualmente en dos  partes
correspondientes a cada zona del campo

4. Metodologia
R La metodologia seguida en el desarrollo del
estudio incluy6: (a) Datosle entrada;(b)
Documentacion del modelo de la red; (c)
Descripcién de los simuladores utilizados; (d)
Seleccion del método de caida de presion
utiizado para las simulaciones; y (e)
Simulacioén de escenarios.

iarga

a) Datos de entrada

Para el desarrollo del adelo hidraulico se
recopild6 primeramente la informacién
disponible en los archivos de CFE relacionada
con la red de transporte de vapor, la cual
incluyé planos y diagramas de disefio vy
construccion de los vaporductos, mapas
topograficos y ortdotos digitdes del CGLA. A partir de la revisidon dssta informacion se obtuvieron los
datos primarios requeridos para iniciar la construccion del modelo de la red tales como: geometri:
materiales, accesorios, interconexiones, aislantes, etc. En los casos domdense) énformacion no

Fig. 1. Red de vaporductos del campo geotérmico Los
Azufres.
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actualizada o faltante, ésta se obtuvo a través de levantamientos directos en campo, lo cual resulté una t:
complicada debido a la complejidad geométrica de la red y a las caracteristicas topogréficas y de vegetac
del CGLA.

Paa el manejo y procesamiento de toda la informacéstase compilé en tablas de MS Excel con el
proposito de facilitar la realizacién de célculos trigonométricos de manera automatizada, con los cuales
construyeron perfiles de elevacion o topografidetallados para cada vaporducto. A partir de estos perfiles
se obtuvieron los datos de entrada requeridos por el simulador numérico tales como longitudes reales
tuberias, diferencias de elevacion y valores de angulos de codos y vueltas. Este prougéagmabién
identificar todos los nodos de interconexion existentes en la red, asi como la secuencia de todos |
accesorios de flujo (tuberias, accesorios y equipo adicional) conectados en cada tramo de vapuddducto (
para toda la red. Adicionalmenigna nomenclatura especifica fue creada para la identificacion de cada ducto
de la red, lo cual facilitd el manejo de la enorme cantidad de datos generados

b) Documentacion del

modelode la red
5 Perfil Topografico del Vaporducto del Pozo
AZ-21 #2650 alaU-15
Una vez generada Ila AZ-18 I\
informacion de entrada para el e
modelg se documentd en
formatos disefiados
espelef_lcamente para este oo 7 u-15
propoésito. Estos formatos son ~
tablas de MS Word que AZ44 o o E e s s mw
incluyen los tipos, -~
dimensiones y cédulas de cadi| ik nawe: AZ6SD SOLN 15 o
tUbO, valvula u otro accesorio | PLANO:P-504V aporducto del pozo AZ-44 y65D alalU-15 ;:m' rx;z::‘g:’apﬁ;ﬂ6ﬂ)
includo en un tramo de Device Data Lengh | Elev Bend Nomirsal T Interna

Neame Entry [m] Dif Type Size Nominal Diameter Schedule | Rough.

vaporductoo link (Figura 2).
Los formatos incluyen ademas| e Iy

un croquis de localizacion, el | g 16"

- > = 550 -0.07 (406.4 mm) 0312 15.376 20 0.0ms
perfil de elevacion vy F s =
referencias de la(s) fuente(s)| ™ @ w Bend | (64mm) | 0312 | 15¥8 | 20 | ooms
de informacion para cada| oos S mm os wekwiy | 932 | 1538 20 | ooo8
vaporducto documentado con 7 ey T
fines de rastreabilidad de cade| ™ @ s Bend | (w064mm) | O>12 | 15378 A | e

dato de entrada. El disefio de Accesorios 005 al 136
16"

los formatos esta basado en lif o 7 200 o010 @s4mmy | 0312 | 1536 2 0.0018
ven@na de captura de datos dt| .. | e Gate | 4o 150

entrada de la interfaz de s ki

Usuario de| SimUlador 0138 i 1.00 005 (408115:11m) 0312 15.376 20 0.0ms
Pipephase, lo cual facilité la | s &

g

implementacion del modelo
dentro de los dos simuladores Fig. 2. Ejemplo de formato de documentacion del modelo de la red de
utilizados vaporductos del CGLA.

c) Descripcion de los simuladores utilizados

Para la simulacion numeérica del netal de red se utilizaron los simuladores de flujo Pipephase v.9.1
(Invensys 20(ba; 2005h y Sim.Snet (TS&E, 2005), ambos disponibles de manera comercial. Pipephase es
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un simulador de flujo multifasico en estado estacionario que permite simular pozoigstybecdes de
tuberias, tanto para el transporte de hidrocarburos como de agua y vapor. Este simulador cuenta con |
interfaz grafica de usuario que facilita la construccion de modelos y el analisis de resultados, ademas
contar con un modulo para optzacién de flujo.Sim.Snet Gteam Transmission Network Simulator) es un
simulador de transporte de vapor que intggyaos, tuberias, yacimientos y plantas generadoras, y calcula
presion, temperatura, flujo masico, entalpia, pérdidas de calor y condlersaada nodo o segmento de
tuberia. A diferencia deipephaseSim.Snet cuenta Unicamente con uddulo de preprocesamiento que

hace uso de una hoja de MS Excel para crear archivos de entrada.

Debido a su capacidad, Pipephase se utilizésenestudigara facilitar la implementaciéon del modelo de la

red de transporte de vapor y el andlisis de los resultados de simulacion; sin esdlargoiede usarse
mediante un esquema de renta que resulta muy costos@n8timen cambio, fue adquirido de manera
permanente por CFE, gomo se describe més adelante, proporciona resultados comparables a los obtenidc
con Pipephase, no obstante su formulacion de una fase.

d) Seleccién del método de calculo de caida de presion

Con el fin de seleccionar el método ddcalo de caida de presibn mas adecuado para simular la red de
vaporductos del CGLA, tomando en cuenta su topografia montafiosa, se realizaron mediciones puntuales
presi-n a | o | argo del colector princidaddd7 ded5®@ 4 2
MWe en la Zona Sur del CGLAtilizandoun mandémetro calibrado y un transductor de presion.

152 La Figura 3 muestra una comparacion de
X —e—MEDIDA- MANOMETRO . .
150 I i las presiones simuladas empleando
RN = PIRERRASE-MuXtistiea & ol diferentes correlaciones de flujo incluidas
148 10 ™\, —o - PIPEPHASE - Beggs & Brill . .
i N \‘\\ -=k-- PIPEPHASE - Beggs & Brill - Moody en el_ SImUIador Plpephase y tm
1% . —o—Sim Snet- Bemoul operativos de la fecha en que se efectuaron

3
£
'S

- las mediciones. En la grafica se observa
{ Flujofijoen e PRESION FIJA EN U-7 = 1387 psia que el método de Mukherjee (1979) fue el
P0zo AZ-06 A = e FLUJOFIO EN U-13= 190 th . . , . .
]=566th ———e gue mejor se ajustd a las presiones medidas

en campo, por lo cual esta correlacion fue
la que se selecciond para ser utilizadda
simulacién de toda la red de transporte de
vapor.

PRESION, psia
'S
N

23

S

o
L

=5
w
®

APERTURAEN /
VALV. MARIPOSA

42"150 =70%

-
w
(2}

=
w
5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
DISTANCIA-LONGITUD REAL DE TUBERIA,m En el caso de Sim.Snet, este Simulador

Fig. 3. Ajuste de datos de presién medidos en el Colector solamente utiliza la ecuacion de Bernoulli
Principal de la Zona Sur con tres métodos de célculo de para determinar la caida de presion a lo

caida de presion incluidos en el simulador Pipephase. Iargo_ de las tuberl'as._ La Figura 3_ incluye
también la comparacién de lasepiones

simuladas con Sim.Snet con las presiones medidas en campo; se observa que el ajuste es equiparable ¢
obtenido empleando el método de Mukherjee en Pipephase.

e) Simulacion de escenarios

Para la validacion del modelo de red del CGLA se detgrriievar a cabo la simulacion numérica de la
operacion global de la red de transporte de vapor con el fin de analizar su comportamiento haciendo uso
informacion operativa correspondiente a una fecha en especifico. Como se comentd anteriormente, el mod
de red se constituye por dos subdelos, Zona Norte y Zona Sur, razén por la cual las simulaciones se
corrieron de manera separada para cada zona.
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Una vez definido el escenario a simular, se procedié a implementar los modelos de red dentro de los ©
simuladores de flujopDespuéscon base en los datos de produccion disponibles para la fecha a,ssmular
introdujeron los datos de entrada (condiciones de frontera) en los nodos correspondientes a pozos (fuente

puntos de entregaecepcion en plantgss umi deros) y se procedi - a fnde
vaporductos o tramos completos de la red que se encontraban fuera de operacidon de acuerdo a
Aconectividado de |l a red definida a partir de | 8

Las Figuras 4 y 5 mestran los esquemas de las subredes de las zonas Norte y Sur, respectivamente, ta
como se observan en la interfaz grafica de usuario del simulador Pipephase. En ambos diagramas se indi
(en color gris) tanto los pozos como los vaporductos deshdbgitdDe esta manera quedaron definidas
subredes mas pequefias dentro de cada zona, las cuales también operaron de forma independiente una
otra.

AZ-23 AZ-62

@ AZ-01A AZ-35+25

U-9/U-14

C
@

AZ-22

U-7/U-13

& FOzO (FUENTE)

& Pozo FUENTE)
PLANT A GENERADORA PLANTA GENERADORA
(SUMDERO) (SUMIDERO)
™) NODO DESHABILITADO () NODO DESHABILITADO
o i @ NODO UNION
AZ-06+16 . — DUCTO (LINK)
Fig. 4. Diagrama del modelo de red de Fig. 5. Diagrama del modelo de red de
vaporductos de la Zona Norte del CGLA. vaporductos de la Zona Sur del CGLA.

Asi, en la Zona Norte quedaron definidas cuatro subredes: la de mayor tamafio transporta vapor a |
unidade U-15 y U-16 (@ambas d&5 MWe); la segunda envia vapor a las plantas4U25 MWe) y U9 (5

MWe); una tercera de menor tamafio alimexri@munidad U5, y la cuarta, la mas pequefia, suministra vapor
hacia la planta 4 (5 MWe).

En la Zona Sur se definitna subred que colecta vapor de la mayoria de los pozos de esta zona y lo envi
hacia las unidades-0 (50 MWe) y U13 (25 MWe). Otras tres pequefias subredes que llevan vapor hacia las
plantas U2, U-6 y U-10 (de 5 MWe cada una), respectivamente, no sayiean en la simulacién (aunque

si en el modelo) por la razén de que en el modelo sus nodos de inicio y final se encuentran separados por
distancia muy corta originando que sus condiciones de frontera sean practicamente las mismas, lo cual h.
irrelevante su calculo.

Cabe mencionar que este esquema operativo y de conectividad se utilizé para los dos simuladores de fl
empleados, de manera que los resultados de amiig®os quese presentan a continuacién, pudieran ser
comparados.

5. Resultados
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Los resultados déa simulacion se presentan con relacion a los datos operativos de la red de transporte ¢
vapor para la fecha especificada y de manera separada para las dos zonas o redes que constituyen el C(
Se describen tanto los obtenidos con el sinarl&ipephase como con el simulador Sim.Snet y al final se
hace una comparacion entre los resultados de ambos cédigos.

Zona Norte

En la Figura 6a se presenta una comparacion de las presiones medidas y calculadas con el simula
Pipephase para los pozds la Zona Norte del CGLA. Los resultados concuerdan con los datos medidos con
una diferencia relativa promedio de 2.42%, y una desviacion estandar de 4.03. En la gréafica se observan
pozos ligeramente mas alejados de la linea de 4567Az Az69D) can diferencias relativas méaximas de
10% y 13 %, respecti vament e. Estos dos pozos se
con alta presién (18090 psia) y otra con menor presion (148D psia).
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c o
0 ‘D
o )
@ -
a 120 - & 120
100 ; ¥ : ; | 100 f t i ; |
100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200
Presion medida (psia) Presion medida (psia)

Fig. 6. Comparacion de presiones medidas y calculadas en pozos de la Zona Norte del CGLA, con
Pipephase (6a: izquierda) y con Sim.Snet (6b: derecha).

La Figura 6b presenta una comparacion deplasiones medidas y calculadas con el simulador Sim.Snet en
los pozos de la Zona Norte. Los valores calculados se desvian en un 3.31 % en promedio con respecto a
valores medidos, mostrando una desviacién estandar de 3.38. Los célculos que muastrayasn
desviacién son para los pozos-89D y Az-28A, con diferencias relativas de 10.2 y 8.9%, respectivamente.

_ Gasto medido Gasto Dife_rencia Calidad Gasto Dife_rencia Calidad
Unidad th calculado t/h | Rehtiva (%) % calculado t/h | Rehtiva (%) %
Pipephase Sim.Snet
U4 61.80 67.91 9.88 99.86 67.88 9.84 N.D.
U-5 68.80 69.23 0.63 99.90 68.79 -0.01 N.D.
uU-9 68.10 63.80 -6.31 99.78 68.39 0.43 N.D.
U-14 184.00 188.69 2.55 98.50 184.32 0.17 N.D.
U-15 183.00 186.82 2.09 99.66 210.03 14.77 N.D.
U-16 180.® 227.94 26.64 99.17 204.73 13.74 N.D.

Tabla 1. Resultados del calculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona Norte del
CGLA.
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La Tablal muestrdos resultados del calculo de gastos de vapor para los puntos de-estegadn(E-R)

en las unidades generadoras de la red de la Zona Norte con ambos simuladores. La diferencia aparentem
grande observada en la plantal® para Pipehase puede ser atribuida a que, de acuerdo al balance de mas
efectuado con los datos de producaiéna fecha simulada, la produccion de vapor de los pozos excedio a la
requerida en las plantas.

Asi, el valor reportado como medido en la Tabla 1 corresponde al gasto nominal de vapor que entré a
turbina de la planta 416, el cual no incluye el vapaxcedente no utilizado para la generacion de
electricidad. De esta manera, se considera que el gasto real de vapor recibido en eRpdata Blanta U

16 debid ser mas cercano al gasto de vapor calculado por el simulador Pipehase.

Los gastos calculagopor Sim.Snet para los puntosREde las plantas de la Zona Norte concuerdan mejor
gue los valores obtenidos por Pipephase con excepcion de la unidgadobra la cual Sim.Snet calcula un
valor 14.77% mas alto que el medido. La Tabla 1 no muestra vd®ieidad correspondientes a Sim.Snet
ya que este simulador no realiza este célculo.

Zona Sur

La Figura 7a muestra la comparacion de las presiones medidas y calculadas para los pozos de la Zona Su
CGLA con el simulador Pipephase. Para esta sengene una diferencia relativa promedio de 0.80%, con
una desviacion estandar de 3.62. En la grafica se puede apreciar también que uno de los 2830s (Az
presenta una mayor discrepancia con una diferencia relativa del orden de 10%.
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100
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Presion medida (psia) Presion medida (psia)

Figura 7. Comparacién de presiones medidas y calculadas en pozos de la Zona Sur del CGLA, con
Pipephase (7a: arriba) y con Sim.Snet (7b: abajo).

La comparaciéon di&as presiones medidas y calculadas con el simulador Sim.Snet para los pozos de la Zor
Sur se muestra en la Figura 7b. La diferencia relativa promedio de las presiones calculadas es de 0.39 %,
una desviacién estandar de 3.35. En la figura tambiéneskembservar un pozo (nuevamente elR8% que
presenta una mayor desviacion (9%) de su presion simulada con respecto a su valor medido.

La Tabla 2 muestra los resultados del calculo de gastos de vapor para los puntos decerpeiga (ER)

en plantade la Zona Sur con ambos simuladores. Se presentan resultados Unicamente para dos plantas
gque, como se menciond anteriormente, el tamafo de las subredes correspondientes a las «h)itdb6lgs U
U-10 hace que su simulacién sea relativamente trivad.resultados de ambos simuladores concuerdan muy
bien con los flujos medidos, mostrando Pipephase resultados ligeramente mejores que Sim.Snet.
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- Gasto medido Gasto Dife-rencia Calidad Gasto Diferencia Calidad %
Unidad oh calculado t/h | Rehtiva (%) % calculado | Rdativa (%)
Pipephase Sim.Snet
U-7 440.00 443.85 0.88 99.69 430.84 -2.08 N.D.
U-13 185.00 187.42 1.31 99.13 191.12 3.31 N.D.

Tabla 2. Resultados del calculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona Sur del
CGLA

Discusién

En general, los resultados de los simuladores Pipephase y Sim.Snet concuerdan muy bien con los valc
medidos en la Zona Norte. La Figura(idquierda)muestra una comparacion gréfica entre las presiones
medidas y las calculadas por los simulado8sspuede observar que ambos simuladores estiman muy bien
las presiones con excepcion de los pozas68D y Az-67, donde ambos simuladores sobreestiman
ligeramente los valores medidos correspondientes. Por otra parte, la Figdeae@ha)evidercia que
Sim.Snet sobreestima ligeramente, con respecto a Pipephase y a la presion medida, la presion para los pc
Az-28A y Az-57. Las diferencias entre las presiones calculadas por cada simulador se deben mu
probablemente a los diferentes modelos matematicasngmcos empleados por cada uno de gllasque
Sim.Snet es un simulador de una sola fase (vapor) mientras que Pipephase es multifasico.
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® $
g 4
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X 15} y
.Tg D (- a o%® (t,:) o
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5 (@) s 2 160 ~
6 150 + & .8 == 5 0>
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= 4
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N N o N i3 3 00 . , . !
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Rozo < < Presion calculada por Pipephase (psia)

Fig. 8. Presiones medidas y presiones calculadas con los simuladores Pipephase y SimSnet para los
pozos de la Zona Norte. Las lineas discontinuas verticales en color azul (izquierda) delimitan las cuatro
subredes independientes.

Los flujos medidos en las unidadesl® y U-16 son similares en magnitud. Sin embargo, sus valores,
calculados por cuguiera de los simuladores, difieren en grado variable en tanto la apertura de la valvula
Val-4 cambia (Figura 9). La apertura a la cual ambos flujos son iguales es aproximadamente de 15y 8% p:
Pipephase y Sim.Snet, respectivamente. Ademas, las psesilnaladas en los pozos se ajustan mejor a los
datos de campo a una apertura de 10% para Pipephase y de 8% para Sim.Snet. Al fijar la apertura de
valvula Val4 en los valores anteriores para cada simulador, el flujo en las plantas de la Zona Norte fu
obtenido por ambos simuladores como lo muestra la Figura 10. Ambos simuladores concuerdan muy bis
entre sus predicciones y con los flujos medidos en plantas, con excepcién de las unibagdd 16, como

ya se menciond anteriormente.
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Fig. 9. Variacion de la produccion de vapor Fig. 10. Comparacion de flujos medidos y
medida y calculada con ambos simuladores, en calculados con Pipephase y Sim.Snet en la Zona
las unidades U-15 y U-16 en funcion de la Norte. Los guiones verticales azules delimitan las
apertura de la valvula Val-4. subredes independientes.

La Figura 11 mastra una comparacion entre presiones medidas y calculadas por Pipephase y Sim.Snet p:
los pozos de la Zona Sur. Se puede observar que los valores arrojados por cada simulador concuerdan |
bien con su correspondiente presion medida; solamente enoehge23, ambos simuladores sobre predicen

su presion. De igual manera, los flujos calculados por los simuladores en los pehessl&s plantas de la
Zona Sur concuerdan muy bien con los valores medidos, como se muestra en la Tabla 3.

. Flujo medid Flujo calculaddt/h)
Unidad (t/h) Pipephase SimSnet
uU-7 440 443.85 430.84

U-13 185 187.42 191.12

Tabla 3. Flujos de vapor medidos y calculados (con Pipephase y Sim.Snet) para las plantas de la Zona Sur
del CGLA.

6. Conclusiones

250 T

Un modelo hidraulicode la red de transporte de
vapor del campo geotérmico Los Azufres fue
Q & desarrollado y documentado con alto grado de
e o . T ® © detalle. El modelo incluye un total de 44 pozos, de
los cuales 41 son pozos productores integrados, 12
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Fig. 11. Comparacion de presiones medidas y empleando lossimuladores de flujo comerciales
calculadas por Pipephase y Sim.Snet para los Pipephase y Sim.Snet, y efectuando una

pozos de la Zona Sur. comparacion de los valores calculados con los
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valores operativos medidos en diferentes puntos (pozos y pwuiRosnEplantas generadoras) de la red de
transporte de vapor. En genetak diferencias relativas promedio entre valores medidos y simulados, tanto
de presién en pozos como del célculo de gastos de vapor en ptRtes flanta, son menores al +5% para
ambos simuladores, mientras que el calculo de la calidad del vapor éateegkantas es de 98.5% o mayor.
Las presiones calculadas en los pozosAz Az69D en la Zona Norte, y en el pozo-23 en la Zona Sur,
presentaron las mayores diferencias relatides orden de 10%con respecto a los valores medidos, y
representanasos particulares cuyos datos operacionales requieren estudiarse con mayor detalle. En los ca
gue presentaron las mayores diferencias entre valores medidos y simulados de gasto de vapor eR puntos
en planta (UJ16, U-15 y U-4), éstas se atribuyen aeqno se dispuso de datos medidos lo suficientemente
precisos para la fecha a simular.

En general, los resultados de simulacion obtenidos por Pipehase y Sim.Snet concuerdan muy bien entre el
Existen diferencias relativamente pequefias entre las prestateuladas en pozos o flujos de vapor
calculados en puntos-E en planta, debidas muy probablemente a consecuencia de los diferentes modela
matematicos y numéricos empleados por cada simulador. De este modo, este trabajo permite concluir que
modelo hdraulico de la red de transporte de vapor del CGLA es una herramienta adecuada para estudiar
comportamiento de la red mediante la cuantificacién de las caidas de presidn, flujos y pérdidas de calo
través de cada uno de los componentes del sistetnandporte de vapor desde los pozos productores hasta
las plantas generadoras, y que el simulador de flujo de vapor Sim.Snet puede utilizarse de manera confia
en la simulacion de diferentes escenarios operativos del modelo de la red, ya sea actuddespbados a
futuro.

El modelo desarrollado permite analizar el impacto de cambios en las condiciones de operacion de la re
variaciones en la produccion de vapor, actividades de mantenimiento y cambios en el disefio, asi como
integracion de nuevosopos y vaporductos. uh cuando el modelo no toma ninguna decision sobre coémo
operar la red o sus componentes, sus resultados permiten apoyar o sustentar la adopcion de medi
destinadas a mejorar su operacion y proporcionan al personal operativo mdgorestas para la
planeacion y toma de decisiones.
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Resumen

La capacidad de generacion de eneefgatrica de los pozos de Cerro Prieto | ha declinado sustancialmente
debido a la extraccion continua de fluido paoéisde 35 afios. Como resultado de la explotacion se indujo el
ingreso de fluidos de baja entalpia a través de la recarga natural del.sisséamiarupcion motivé que los
fluidos se mezclaran y se abatiera paulatinamente la temperatura de la formacién en estal parte
yacimiento. Asimismo, lanyeccion de los fluidos residuales también contribuyé a la reduccion de la
temperatura del resenvor Este fenébmeno ha originado que multiples pozos del area hayan dejado de fluir de
manera natural a pesar de que la temperatura de los fluidos es del orden ded&bq¥@sg conductividad
hidraulica de la formacion es todavia buehamando como refencia el diagrama de Lindal estos fluidos
pueden utilizarse para generar energia eléctrica a través de equipos convencionales. No obstante, la pre
en el fondo de los pozos no es suficiente para que los fluidos lleguen a los equipos superficiales ¢
separacion con presiones suficientemente altas (> 8 Bsghdiendo esta problemética, en este trabajo se
explora la posibilidad de implementar un sistema de recuperacién secundaria de energia (congietional
binario) a partir del empleo de bombas cémgds verticales en fuentes de fluido con temperaturas entre
220°C y 260°C. Los resultados preliminares del estudio indican que esta tecnologia es plausible para apli
en pozos con arreglos tubulades9 57 @eddiametrocuando la temperatura de lidgidos es de 220°C,

pero es costosa. Sin embargo, este inconveniente puede superarse al construir nuevos pozos con diametre
producci -n de 13 3/80 - de 16 ¢lapotbreiatatal geeaeradeonetaque o
se esperaalese sistema es de 3MW para fluidos a 22°C. La potencia de la bomba de tipo flaajue se
utilizaria es de 500 h@proximadamente.

Palabras clave:Recuperacién de energia geotérmica, Diagrama de Lindal, bombas centrifugas verticales
sistemas convenciafes de generacion, ciclo binario.

Secondary recovery of energy at the Cerro Prietgeothermal field,
BC

Abstract

The electricalgeneration capacity of wells at Cerro Prieto | has decreased significantly from the continuous
extraction of fluids for oveB5 years. One result has been an induced entrance -@fthalpy fluids into the
naturatrecharge system. The mixing of fluids has led to the gradual abatement of formation temperatures |
this part of the reservoir. The injection of residual brine alas btontributed to reserveiemperature
abatement, causing many wells to stop flowing naturally in spite of fluid temperatures of around 250°C an
good hydraulic conductivity in the formation. Based on the Lindal Diagram, these fluids can be used tc
generge electrical energy using conventional plants. However, the bottom pressure of the wells is not higl
enough for the fluids to reach the surtaeparation equipment with appropriate pressures (> 8 bar). This
paper explores the possibilities for implemegtia system of secondagpergy recovery (conventional
binary cycle) using verticatentrifuge pumps and fluids at 220 to 260°C. Preliminary results indicate this
technol ogi cal approach is reliabl e f or,wherthelflsid wi t
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temperature is 220°C. Although this technology is expensive, the relatively high cost can be overcome b
drilling new wells with production diametemes of
capacity expected in the sgst is 3.6 MWe using fluids at 220°C. The lisleaft pump capacity is about 500

hp.

Keywords:Geothermal energy recovery, Lindal Diagram, vertical centrifuge pumps, conventional generation
systems, binary cycle.

Introduccion

Como consecuencia de laavpcion continua del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto (CP), se ha venido
observado la aparicion de diversos fendmenos tduidicos en los pozos productoresinyeciores
(RodriguezRodriguez, 1999). Entre ellos esta la variacion irregular de lase#ios de produccion (presion

de cabezal, gasto masico y entalpia especifica) y el desarrollo de procesos de incrustacion, corrosior
erosion (Sancheldpton, 2003; Ocampbiazet al, 2006).

Muchos de estos fendmenos se han podido explicar al interar@téormacion multidisciplinaria recopilada
hasta ahora (produccién, quimica e isotdpica, principalmente). De esta manera se han podido inferir |
direcciones preferenciales de los flujos de la recarga natural del sistema y de la inyeccion deosos fluid
residuales (RodrigueRodriguez, 1999), y la interaccion de multiples zonas de alimentacién a lo largo de los
pozos productores (Sancheptonet al, 2007), entre muchas otras caracteristicas del reservorio.

La conjugaciéon de los mecanismos de produrccy reinyeccion ha dado lugar a un fendmeno
particularmente importante en los pozos productores del areardeRgeto | (CP-1). Este fendmeno se ha
presentado en un namero importante de pozos y se caracteriza porque estos han dejado de fluir de mal
natural. Algunas de las causas que han originado este fendbmeno se relacionan con problemas enecanic
incrustacion, perda causaprincipal es el abatimiento significativo de la tempéura de los fluidos
producidos (RibéMufioz, 1998; RodrigueRodriguez 1999, 2007)

Como se sabe, los cambios termodindmicos que experimentan los fluidos en el yacimiento debido a
mezcla pueden atenuarse si se dispone de una estrategia adecuada de piogeccidon (explotacion),
derivada de los diferentes estudios ge realizan dentro de las areas de ingenieria de produccién y de
yacimiento, incluyendo la simulacién del reservorio bajo los esquemas de generacion necesarios.

Independientemente de las causas por las cuales estos pozos fueron abandonados, laaeteplstu
fluidos es todavia atractiva para la generacion de energia eléctrica a través de sistemas de generac
convencionales y de ciclo binario, de acuerddiagrama de Lindal (Fig. 1).

Atendiendo esta problematica, en este trabajo se exploraikilidad técnica de recuperar la energia de esta
parte del yacimiento a través de sistemas especiales de bombeo, tomando como punto de partida
propiedades petrofisicas actuales de la formacién (Frost, 2004t Xie2005).

De acuerdo a estimacian@reliminares (Frost, 200@omunicacion personalla extraccion de fluidos a
trav®s de tuberz2as de producci-n de 9 5/ 80 steo e:
estudio se dirige hacia la determinacién de los didmetros Optimderminacion de los nuevos pozos
perforar,para llevar a cabo la recuperacion secundaria de energia.

Antecedentes
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Losequipos de bombeguara extraefluidos de pozos geotérmicos de baja entalpia saitiizadopor varias
décadas, principalmenten usos directos comaalefaccion de distritos (Islandia y Francia), secado de
pescado, invernaderos (Hungria y Rusia), acuacultura, bombas de calor (Francia, Suecia y Suiza), e incl
para procesos de refrigeracion (Gudmundsson, 1989; éuald 2005).

Oc OF

200

180 Refrigeracion por absorcion de amoniaco

— 350 Digestion de pulpa de papel GENERACION

8 Secado de pescado ELECTRICA
é 160 — Alimina via proceso Bayer CONVENCIONAL
é | 300 Enlatado de comida
w 140 — Evaporacion en el refinamiento de aziicar GEN,ERAC]ON
% o e ELECTRICA
z 120 55 ' VepotEsiOn FLUIDOS BINARIOS
>

— Secado y curado de bloques de cemento
Secado de productos agricolas

Y A 100 200 Secado de pescado almacenado
80 Calefaccion (edificios e invernaderos)
— Refrigeracion

Fig. 1. Diagrama
60 | 150  Aijre acondicionado de Lindal

g 1 Inseminacion artificial CALEFACCION mostrando
;t,‘ 40 | - Calentamiento df: suelos BOM B‘AS diversas
S — Albercas y deshielo TERMICAS ap|icaci0nes
5 20 Criaderos de pescado geotérmicas en
g ) funcion de la
0 temperatura del

- fluido.

Como se sabe, el acarreo de fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie se puede realizar con bon
de tipo flecha fo con bombas sumergibles (Culver, 1998; Frost, 2004; Sodarafi 2005; Xieet al, 2005).

La seleccion de cualquiera de esdos tipos de bombas depende fundamentalmente de la temperatura de los
fluidos de trabajo y de la profundidad donde se pretemdglazar la bomba. Las bombas de tipo flecha
(lineshaft pumpsoperan preferentemente a velocidades angu@igs0 rpm Estas bombas presentan dos
limitantes fundamentales, estas son: (a) se deben instalar en pozos totalmente verticales
sobredimensionados, previendo que se puedan sujetar rigidamente la bomba y la columna (tuberia por do
asciende el fluido)y (b) la profundidad de la bomba.

Por otro lado, las bombas sumergiblesibfmersible pumpsoperan satisfactoriamente para velocidades
angulare©) 3 5 0 9 puedpnnmnstalarse en pozos con curvaturas importantes (la parte mas profunda puec
tener una degacion hasta de 75° con respecto a la vertical), siempre y clan@sviacion sea menor a
0.131°/m. Aunque estas bombas practicamente no tienen limite con respecto a la profundidad, la temperat
maxima de operacion esta restringida a 220°C, aproximmzmate (Culver, 1998; Solanlkdt al, 2005).
Debido a esta restriccion, las bombas sumergibles tienen un campo reducido de aptiaezi@n
recuperacion secundaria de energia geotéramdaerro Prieto

De acuerdo a la experienclas bombas centrifugagrticales de tipo flecha puede localizarse entre 245 my
600 m de profundidad (Culver, 1998; )geal, 2005).Estas bombas usualmente estan provistas de multiples
etapas de bombemn eficiencias entre 68% y 78%. El nUmero de etapas depende direetdeéntarga
hidraulica, principalmente.
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En las bombas de tipo flecha, el cabezal soporta las cargas de la columna y de la flecha (incluyendo
cubierta de la flecha cuando esta se lubrica con aceite o con agua). La flecha, a la vez, soporta lasarga de
multiples tazones de la bomba y del arreglo de succién. La columna usualmente esta formada por seccio
tubulares con longitudes de 6 m (@i@9 y se unen a través de conexiones con cuerdas o con bridas. Las
bombas con flechas expuestas (sin la extidi para lubricacion con aceite) han tenido poco éxito en la
industria geotérmicaya quehan exhibido un desgaste mas acelerado principalmente por corrosion. Las
flechas expuestas, en general, deben ser fabricadas con acero inoxidable para reaigtie €oaisivo.
Como resultado del alto costo de estos materiales especiales y del corto periodo de servicio, usualmente
prefiere un disefio de flecha cerrado, excepto en los casos en que las temperaturas de trabajo son b
(<60°C)y losfluidos muy Impios. Las cargas de la flecha y de todas las partes rotativas estan soportadas p
el cojinete de empuje de la flecha (hueca) del motor o por una unidén separada que contiene al cojinete
empuje. Cuando una bomba vertical se detiehituido tiende a dscender a través de la columna por lo que

se induce un movimiento de la flecha en sentido opueatd pi.

Ya que la bomba actia como generador del movimié@tppoco riesgale que la flecha se desacople por
este motivo. Sin embargo, si la bombaesaicia cuando el fluido se encuentra descendiendo es probable que
la flecha se rompa, que el motor se dafie, 0 que se desprendan algunos otros componentes. Esto puede o
durante una falla momentanea en el suministro de energia o cuando los centri@esuna sefial de inicio
antes de que la columna se drene totalmente. Existen algunos accesorios y circuitos electrénicos que pue
prever esta situacion ¢p ejemplo,vélvulas de pie, engranes contexersa, interruptores que se activan
después de har transcurrido un cierto periodo de tiempmé delay switch@se interruptores accionados a
través de sensores de rotacion]. Por otro |l&@y,ciertas ventajasnepermitir el retorno del fluido. El
movimiento en sentido contrario al natural indica nada esta rozando y que nada se encuentra desalineado.
Esto también permite que la bomba arranque con baja carga y que se reduzca el riesgo de ocurrencia
problemas en flechas y cojinetes.

Como es de esperarse, por otro lado, una de las condicioaeéepar a cabo la explotacién secundaria es
que los pozos continugmmesentado una buena conductividad hidraulica y que el contenido energétice de lo
fluidos permitagenerarenergia eléctrica. Para realizar la evaluacidon preliminar de este proyeetisseer
conocer algunos parametros basicos del pozo antes de qubagatedejadode fluir, como son las
distribuciones de presion y temperatura a lo largo del pozo, por lo menos para dos diferentes condiciones
flujo, las curvas caracteristicas y la aaterizacion quimica de los fluidos. A partir de esta informacion se
pueden inferir algunos parametros especificos de la formacién y del pozo, como el indice de productivida
la localizacién del nivel estatico y las posibles causas por las cuales elgjipde fluir. Esta informacién es
necesaria para definir §pozos pueden ser considerados dentro del programa de recuperacién secundaria.

Una vez realizada la seleccion preliminar de pozos se debe escoger cuando menca goesellevard a

cabo afjunas pruebas formales de bombeo. Estas pruebas permiten verificar la validez de los resultad
previamente calculados (principalmente el abatimiento del nivel de espejo de agua en funcion de los gas
extraidos)peroel objetivo primario es la determitian de las caracteristicas de las bombas que finalmente
se deberéan instalar en el campo.

Estas pruebas, en general, se utilizan para optimizar el gasto de extraccién y la potencia requerida. C:
sefalar que en estas pruebas puede presentarse elecas® el nivel del pozo descienda continuamente
como resultado de la extraccion de un gasto masico. En general, esto implicaria que la formacion no es ca
de suministrar ese gasto dado,desir queno puede sostener esa produca@manergpermanente. Es
comportamiento puede deberse al sobredimensionamiento de la bomba, o bien a problemas en el yacimie
En este ultimo caso, el taponamiento de la formacion por incrustacion podria ser el principal causante de
declinacion del gasto masico. Si el aménto de nivel es continyel fluido irremediablemente alcanzara
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condiciones de saturaciom la temperatura es suficientemente ##400°C) A medida que el fluido se
acerca a las condiciones de saturacion surgen dos problemas principales. Por poeleio inducirse
fendmenos deavitacion en la bomba, y por el otro el pgzeede hallarsen condiciones propicias para que
fluya por si solo.

Se han publicado algunos trabajos en los que se investiga la recuperacion secundaria con fines de gen
enggia eléctrica a través de ciclo binario (X@&¢ al, 2005). Sin embargo, estos estudios han sido
aproximaciones sergmpiricas incompletas con limitado valor practico.

Disponibilidad de fluido

Para determinar la capacidad de generacion de un pozoéa ttevmétodo de recuperacion secundaria de
energia es necesario realizar una serie de prusib@kares a las que se aplican durante el aforo de un pozo
de agua. A continuacion se describe un método alterno que puede utilizarse para estimar en forr
aprximada esta capacidad de generacion.

Como es de esperarse, para llevar a cabo la evaluacion del pozo se requiere conocer la localizacién del n
de agua y las distribuciones de presion y temperatura, como se mencionoé en la seccién anterior. Con resp
a este Ultimo parametro, es imprescindible conocer la temperatura de la fuente de fluido. Asimismo, ¢
necesario tener una idea realista de la magnitud del indice de productVidzalse define como

1 1

Im m _  20kh

=__ = —_ 1
O - py - vin(r,n) @

donde | es el indice de productividad de un pozo que se encuentra en un yacimiento con geometria rad

que esta sujeto a un ritmo de explotacién en estado permaﬁeﬂe;el gasto maso de fluido; p, es la
presion media del yacimientq,, es la presion del fluido a la profundidad donde se localiza la zona de
produccion; Dp es la diferencia de presiok es la permeabilidad de la formacion; es el espesor del
yacimiento;v y m son el volumen especifico y viscosidad del fluido, respectivamenteyyr,, son los

radios de influencia e interno del pozo, respectivamente. El indice de productividad se puede estimar a pa
de dos registros de presion corridos bajo diferentes condiciones de flujo. Uno de los registros incluso
puede correr cuando @ozo se encuerdrcerrado (gasto masico nulo). De esta manera, el indice de
productividad se puede computar coretaiacion(1l). También es importante conocer el probable ritmo de
abatimiento de la produccion de fluido.

De acuerdo a las observacionescdepo Ribéd-Muiioz, 1998;RodriguezRodriguez,1999,2007) el valor

mas probable del indice de productividad se encuentra entre 5 t/h/bar y 10 t/h/bar. En los calculos de e
seccion se considero que el indice de productividad tiene el valor mas grandsmés se examinaron los
casos en que la temperatura de la fuente de fluidos fue de 220°C, 230°C, 240°C, 250°C, y 260°C. En ¢
analisis también se consideraron los pozos de la parte norte-tdép@Pejemplo elM-5) cuyo nivel de
espejo de agua se eeatra a 250 m de profundidad (Fig. 2).

Para iniciar el calculo es necesario determinar la presion del fluido que asegure que éste se encuentre en
liquida. Las presiones minimas a las que el fluido puede estar como liquido son las presiones ida saturac
correspondientes a las temperaturas arriba sefialadas. En la Tabla 1 aparecen los valores calculados de
presiones (Sanchézpton, 2007)



Geotermia, Vol. 23, No.2, Julio-Diciembre de 2010 19

Temperatura [C] 220 230 240 250 260

Presion de saturacion [bar] | 23.2 28.0 335 | 39.8 | 46.9
Carga por presiom] 277.6 | 340.9 | 4155 | 502.3 | 606.6
Nivel dindmico [m] 482.4 | 419.1 | 3445 | 257.7 | 153.4
Carga de agua disponible [m| 232.4 | 169.1 94.5 7.7 -96.6

D760, [Par] 19.2 | 13.7 75 | 06 -

Mo [t B 192 | 137 75 6 :

Muspar [t N7 209 | 180 | 116 | 1.1 -

ﬁmar [t hY] 1711 | 119.0 | 634 4.9 -

Tabla 1. Temperaturas de las diferentes fuentes de alimentacion de fluidos y pardmetros estimados. En
estos calculos se ha considerado que las profundidades del nivel de espejo de agua era de 250 my la de
la bomba de 760 m.

0 Ahora se requiere conocer la longitud aproximada
de la columna que equivale a cada una de estas

g - ] presiones. La columna de fluido se calcdéala
- * o - manera siguienté~rost, 2004 y 2006
@@Q o ¥ [psat - Pa + pCOz ]V
A hcf = Su = (2)

g

— 200 [~ —]
E S donde h, es la carga debida a la columna de
é - T, ° fluido, S, se denomina sumergimiento
é I (submergenge p., es la presion de saturacion
£ 00 L g o co_rrespondiente b tempg@ra de la ,fu_ente de
+ E9 fluido; p,,, es la presion atmosférica local
o (1.01325 bar);p.,, es la presion parcial dgO,;
o 101

y g es la aceleracion de la gravedad (9.80665 m
s?). Para ¢das estas condiciones termodinamicas
e el valor medio del volumen especifico es
1/1/76 1/1/80 1/1/84 l/l/_;iIBEMPZIIQZ 1/1/96 1/1/00 1/1/04 \70 000123] m3 kg_l. LaS CargaS de pl’esién para

cada una de las temperaturas de la fuente de fluido
se muestran en la Tabla 1. En estos calculos se
considero quep., =0.68947 bar.

M1

Fig. 2. Evolucion del nivel del espejo de agua en el
interior de los pozos observadores de CP-I.

De acuerdo a la experiencia se ha observado que la profundidad maxima a la que se puede localizar la bol

es 760 m (Frost, 2@). Tomando esta ultima profundidad y la informacion correspondiente para el célculo

1 1 1
[ecuacion(l)], s estimaron algunos parametros como los valorePmg,,, Mm, Muebar y Migbar quUE

aparecen en la Tabla 1y en la Fig. 3.

Potencia de la bomba

Tomando en cuenta los resultados quensestran en la Tabla 1, en esta seccion se estima la potencia del
equipo de bombeo que se requiere para el caso en que la fuente de fluido tiene una temperatura de 220°(
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analisis se basa en la teoria propuesta por Frost (2004). La carga total dddafbtal bowl headl est
dada por:

TBH =h, +h, 3
donde TBH es la carga total de la bombh; es la carga por friccion; y, es la carga estaticaift).

Substituyendo valores
TBH =4824+41.4=5238m

En el calculo de la carga por friccion se considero que el factor de friccion es 0.015 y que los diametros de
columna y de |l a fl echa s oavelocelatalculadedel3luidd &s@8.7 ms.e s p e
Entonces, la potencia de la bomba al freno se ,

| T | T 200
calcula como
1
H _mgTBH s
Pb:mj‘] = g/? 4 1_20— 71605
Donde R, es la potencia de la bomba al frenad y g §
es la eficienciale la bombaSustituyendo valores g 15 - 120 3
se obtiene una potencia de 458.9 hp: W g
9 Q
o 0
L 10 -8 @
P, = (533)(081)(5238) _ , s gy = 4580hp = E:
0.8 g S
é 5 ¢ VAPOR g
La potencia total del motor (incluyendo pérdidas o LiQuDo 4
por friccion en la flecha y pérdidas en cojinetes) es
aproximadamentein 10% mas alta que evalor . | . | . 4
calculadopara la potencia de la bomba, esto es: 22 230 240 250
458.9 * 1.1 = 504.8 hpafproximadamentd.38 TEMPERATURA [°C ]
MW). Fig. 3. Producciones de vapor y liquido (a una
presién de separacion de 8 bar) en funcion de la
Discusion temperatura de la fuente de fluido.

La capacidad de generacién de energia eléctrica de los pozos sujetos a un proceso de recuperacion secun
de energia depende deatroparametros fundaemtales: (i) la profundidadel espejo degua (ii) el gasto
masico que se pretende extraer, es decir, el indice de productividad del pozo; (iii) la temperatura de la fuel
de alimentacion del fluido; y (iv) la declinacion de la producciéon de fluidogldeb la reduccion de la
presion del yacimiento.

El gasto masico de fluido extraible del pozo puede estar limitado por razones técnicas, principalmente por
profundidad a la que las bombas de tipo flecha se puedendgano se apunté antese @cuerdoa la
experiencia la profundidad maxima es de 760 m (Frost, 2006).

Para un cierto gasto masico de fluido, la localizacion del nivel dinamico del fluido esta en funcion directa de
indice de productividad del pozo. Se sabe que el fluido en la seccioncdénsde la bomba debe
encontrarse en estado liquido a la temperatura de la fuente de fluido. Esto quiere decir que la columna
fluido por arriba de la bomba debe ser mayor o igual que la presiébn de saturacion del fluido. Et
consecuencia, entre mayor s@aemperatura del fluido mayor es la longitud de esta columna, y por tanto la
bombadebe emplazarse a mayor profundid@dmo es de esperarse para el caso dg¢ €Rgasto masico
maximo que puede extraerse del pozo queda establecido al fijar la béargrafandidad maxima (Tabla 1).
Cabe sefialar que cuando se presenta una declinacion de la produccién de fluido, en esa misma medida ¢
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reducirse la extraccion de gasto masmatando la generacion de vapor y la reduccion de la eficiencia de la
bomba por cavitacion.

Por otro lado, los equipos de bombeo que actualmente se encuentran disponibles en el mercado internaci
se han disefiado para pozos con tuberias de diametros grandgerfplol3 3/&y 1 @ar lp tanto, para

elcasode Cl,dondel a tuber2za de producci - n t idesarrelarsistemagi 8§ n
de bombecespecificos para este diametBn embargo, gartir del analisis econdmico de este proyecto
(Frost, 2006) resulta mas atractivo constlog nuevos pozos codiametros mayore6 1 3 3/ 8cque - 1

desarrollar un nuevdisefio para los pozos actuales delCP

Conclusiones

a) De acuerdo a los resultados de esta investigacion, solamente los pozekabs Gfnperaturas entre
220°C y 230°C podrian someterse al métde recuperacién secundaria de energia.

b) La capacidad de generacién de los pozos que cuentan con una fuente de fluidos de 220°C se estim:
3.6 MW. En este proceso se requiere que el fluido extraido se haga pasar a través de una sola etap:
separacionAsimismo, el fluido residual se tiene que hacer pasar pannidad de ciclo binario (Fig.

4).

Fig. 4. Diagrama esquematico que muestra la extraccion de fluidos geotérmicos a partir de bombas
centrifugas verticales y el aprovechamiento de la energia a través de equipos de generacion
convencional (alta y baja presion) y no convencional (ciclo binario).



