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Editorial

ese a que aun no se conjura la posibilidad de una crisis financiera global, detonada por
P los déficits de las principales economias de la Unidn Europea y de Estados Unidos, la
industria geotérmica internacional continta el buen ritmo de desarrollo que empez6 a seguir
desde fines de 2009, arrastrada por el despegue de la industria de la energia renovable. Como
un palido reflejo de esa tendencia, la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) esta
preparand o lo que vendria a ser el primer congreso geotérmico latinoamericano gue se
celebrar ia en Morelia hacia septiembre u octubre de 2012, de manera conjunta con su
vigésimo congreso anual. Al cerrar esta edicidn todavia no se contaba con informacién
definitiva , pero sin duda seria un evento altamente recomendable.

Este primer nimero de 2012 incluye cuatro trabajos presentados en el XVIIl congreso anual
de la AGM, realizado en 2010, con lo que concluimos la publicacién del material presentado en
ese evento. Son los primeros trabajos enlistados en el contenido y referidos a los campos
geotérmicos de Los Azufres, Cerro Prieto y Los Humeros. También se presenta un trabajo
sobre la probable afectacién térmica en pozos productores a partir de la inyeccién en pozos
cercanos, modelada a partir de pruebas con trazadores, el cual se present6 en la V Reunién
Interna de Mejora Continua (RIMC) que llevo a cabo la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos de la CFE en 2011, asi como dos trabajos originales. Estos son los de la
termodinamica de los fluidos geotérmicos en condiciones supercriticas y la corta pero
interesante nota técnica gque presenta una  provocativa y novedosa critica sobre la
geotermometria catidénica usualmente utilizada en geotermia.

En la seccién del Foro, qu e presenta trabajos no arbitrados, se incluye un corto trabajo que

fue parte también de laV RIMC y que describe una sencilla herramienta para auxiliar en la
operacién manual de valvulas en el campo de Cerro Prieto, y que se puede implementa r vy
utiliza r sin mayor problema en cualquier otro campo geotérmico cuyas instalaciones

superficiales no  estén automatizadas. Se resefian igualmente los pasados congresos de la AGM

y del GRC, asi como la ultima reunién del consejo directivo de la International Geothermal

A ssociation (IGA) en 2011; sobre el congreso del GRC, realizado en San Diego, cabe destacar

gue la geologia y la exploracion geotérmica siguen siendo los temas con mas trabajos

presentados, siguiéndole de cerca el tema de los sistemas geotérmicos mejorados (EGS).
Finalmente, se incluye la traduccién de un interesante reportaje sobre el rapido ascenso y la

imprevista caida de la firma Solyndra, centrado en su carismatico fundador y ex director
general, que produjo un pequefio escandalo en el ambito de las ener gias renovablesy que ha
provocado un fuerte traspié en la politica federal norteamericana de apoyo a la energia

renovable. Complementa el Foro nuestra seccién permanente sobre el Mundo de la Energia.

Esperamos como siempre que este numero le resulte inte resante, y el Consejo Editorial

aprovecha la oportunidad para desear a nuestros lectores todo género de satisfacciones en
este nuevo afo.

Luis C.A. Gutiérrez  -Negrin
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Editorial

n spite of the possibility of a global financial crisis, one triggered by d eficits in the
I economies of European Union countries and the United States, the international
geothermal industry continues the surge of development begun in late 2009, driven by the
start up of the renewable -energy industry. Reflecting on this trend, the Mexican Geothermal
Association is preparing what will be the first Latin American Geothermal Congress i to be
held in Morelia in September or October 2012 jointly with its twentieth annual meeting. While
we still do not have definite information, we highly r ecommend the event.

This first Geotermia issue in 2012 includes four papers presented at the eighteenth annual

meeting of the AGM held in 2010. They refer to the geothermal fields of Los Azufres, Cerro

Prieto and Los Humeros. Also included is a paper on t he likely thermal affects on production
wells of injection into nearby wells fi modeled after tracer test results. The paper was

presented at the Fifth Internal Meeting of Continuous Improvement (RIMC) in the

geothermal -electric projects division (GPG) of the CFE in 2011. An original paper covers the
thermodynamics of geothermal fluids at supercritical conditions. A short but interesting

technical note presents a provocative and novel critique on cationic geothermometry, usually

used in geothermal measurements

In the Foro section, which has no peer -reviewed papers, a short document that was part of the
fifth RIMC describes a simple tool to aid in the manual operation of valves in the Cerro Prieto

field. Actually, the tool can be used without a problem in any geothermal field whose surface
facilities are not automated. The Foro section reviews past congresses of the AGM and the

GRC, and the last meeting of the board of the International Geothermal Association (IGA) in

2011. At the GRC annual meeting, held in Sa n Diego, geology and geothermal exploration
remained the topics for most of the papers, closely followed by enhanced geothermal systems

(EGS). Finally, the Foro section includes the translation of an interesting article about the

rapid rise and sudden fall of the firm Solyndra, focusing on its charismatic founder and

former CEO. The firm became the subject of a minor scandal in the field of renewable energy.

This, in turn, has led to a strong setback for the U.S. federal policy supporting renewable

energy. The Foro section is complemented by the ongoing section on the World of Energy.

We hope, as always, that the issue will interest you, and the Editorial Board wishes for our
readers every satisfaction in the coming year.

Luis C.A. Gutiérrez  -Negrin
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Variacion de la composicion del vapor en pozos del campo
geotérmico de Los Azufres, Meéxico, por efecto de la reinyeccion

Rosa Maria Barragan ReyésVictor Manuel Arellano G6mez Alfredo Mendozay Lizette
Reye$
YInstituto de Investigaciones Eléctricas, &wia de Geotermia, Reforma 113, Col. Palmira, 62490,
Cuernavaca, Morelos, México. Corremb@iie.org.mx’Comisién Federal de Electricidad, Residencia Los
Azufres, Campamento Agua Fria, Mich., México

Resumen

Se nodeld el equilibrio quimico de la fase gaseosa producida por pozos del campo geotérmico de Lc
Azufres, Michoacan, con objeto de investigar pardmetros de yacimiento (temperatura y calidad de la mezc
de alimentacion al pozo) e inferir efectos relacionansla reinyeccion de fluidos de desecho (aajva) al
yacimiento. Se consideraron las reacciones; €BH,0 =4+ CO, d eno mi nad a+ JI2HED+ vy
2H,O0 = 3 HS + %2 FeO, d e n 0o mi n a d gue $eHpEeblme controlan las concentraciones de las
principales especies gaseosas {@®\,S) en los fluidos geotérmicos. Por medio de las tendencias obtenidas
en diagramas termodinamicos caracteristicosHISH), es posible identificar procesos (como ebullicion o
mezcla de fluidos) en el yacimiento. Se présenresultados del equilibrio combinado en dos pozos
representativos a través del tiempo, como respuesta a los gastos reinyectados en otro pozo. Se correlacior
composicion isotdpica de los pozos estudiados con los gastos inyectados a través dektianme@stigar

los efectos de la reinyeccion y comparar los resultados obtenidos del equilibrio gaseoso.

Palabras claveEquilibrio quimico gaseoso, yacimientos geotérmicos, fluidos geotérmicos, reinyeccion.

Variations in the steam composition due to ijection in wells from
Los Azufres geothermal field, Mexico

Abstract

Gas chemical equilibrium was modeled wellsat Los Azufres (Mexico) geothermal field to estimate
reservoir parametershitemperature and steam fractswf fluids entering the well)rad study the effects of
wastefluid injection (waterair) onthe reservoir. The following reactions were considered; €2H,0O =
4H,+CO,named fH F,F82RkReBH2HO® =3HS+%FegOsnamed AHSHO, which
controlthe main species ooentrationgCO, and H,S) of geothermal fluids. Busing characteristic trends
on thermodynamic (FHSH) diagrams, it is possible to identify different processes (boiling, mixing)
occurringin geothermateservois. Results forthe two representative well(a steam well and a twmhase
well) over time are presented essponssg to different masdlow rates injected in another well. Isotopic
results of the studied wells were correlated to injection +flagsrates tostudythe effects of injectiomand to
sypport the results obtained from gas equilibrium.

Keywords Gas equilibrium, geothermal reservoirs, geothermal fluids, injection.

Introduccion

El campo geotérmico de Los Azufres es un sistema hidrotermal volcanico de tipo bifasico, localizado en |
porcidn centronorte dea Faja VolcanicMexicaraen el estado de Michoacéan, a una elevacion promedio de


mailto:rmb@iie.org.mx
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2800 m sobre el nivel del mar. La capacidad de generacion eléctrica instalada del campo es de 188 M\
(GutiérrezNegrinet al, 2010). El yacimiento de bs Azufres se ha explotado por mas de 20 afos por lo que,
con el objeto de investigar sus condiciones actuales, se han realizado diversos estudios tanto sobre
cambios quimicos en los fluidos producidos como sobre los cambiagerduccion de los pas (Arellano

et al, 2005a,b; Barragaet al, 2005; 2006; 2009a,b; 2010). Uno de los fenbmenos encontrados como
respuesta a la explotacion es una gradual tendencia de los goadsicir cada vez maspory menos agua
(TorresRodriguez y Floreg\rmenta, 2000). Actualmente al menos 17 pozos producen vapor (11
localizados en la zona sur y 6 en la zona norte) aunque tres de ellos, localizados en la zona surypeoducen
mezcla bifasica dependiendo de las tasas de reinyeccion.

La estimacion de parametrds yacimiento es una
tarea compleja, especialmente en pozos productores
de vapor ya que en los que producen liquido el
estudio de los cambios en sus iones principales
permite  realizar inferencias confiables de
fendmenos ocurrentes a profundidad. En lozogo

de vapor se hace uso de otras herramientas para
O Pozo - investigar efectos relacionados con la explotacion,
2190000 Y Pozos estudiados - — - como la varia@n en la composicion isotopica del

@ Pozos inyectores © vapor producido o el analisis de datos de
produccion (Truesdekt al, 1995; Arellancet al,
2005). EI método de equilibrio quimico FHASH
representa otra herramienta util para estudiar estos
efectos en los pozos de vapor. La Figura 1 muestra
la localizacion de los pozos.

O
2193000

21920004

2191000+

2189000 ——— Falla
2188000

2187000
Las descargas de los pozos en el campo de Los
2186000 . Azufres se caracterizan por un relatnente alto
contenido de gases no condensablgsprincipal
constituyente es el GO(en promedio 94 % en
volumen),presentandose tambiéhS (promedio de
Fig. 1. Localizacion de pozos en el campo 25 % en volumen) mientras que las
geotérmico de Los Azufres. concentraciones de oH CHs, N, y NHs; son
pequefias (promedio de53% en volumen, en total).
En Los Azufres, con el objeto de minimizar impacto al medio, los fluidos de desecho se inyectan a
yacimiento a temperatura ambiente. Los fluidos de inyeccidn consisten de una mezcla de agua producida |
los pozos y vapor condsado Esta mezcla sufre evaporacion al ambiente por lo que los fluidos de inyeccion
son mas salinos e isotdpicamerd®@, dD) mas enriquecidos que los fluidos del yacimiento. Los pozos que
producen fase liquida proveniente de fluidos de inyeccion @mbi d e nomi nados Ar et or 1
presentan un aumento tanto en su salinidad como en su composicion isohignteas que los pozos de
vapor que producen retornos denyeccion presentan una concentraci@lativamente mayode N asi
como un ariguecimiento isotépico. El objetivo de este trabajo es correlacionar los cambios de la fase
gaseosa producida por pozos de vapor como respuesta a la explotaciéon, utilizando equilibrio quimico
resultados isotopicos.

321000 322000 323000 324000 325000 326000 327000

Metodologia

El método FTHSH correaciona las composiciones quimicas de los gases en descargas de pozos cc
parametros fisicos a condiciones de yacimiento, usando reacciones quimicas entre especies gaseosas L
consideran en equilibrio. Las r enare\cTruesdétl885)c ons i de
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FT: CH, + 2H,0 = 4K + CO, (1)
HSH: H, + 3/2 FeS + 2H,O = 3 HS + ¥ FeO, (2)

Las constantes de equilibrio para las reacciones (1) y (2) en términos de las presiones parciales (P), son
siguientes:

log Ker = 4log Byz + 10g Reo21 109 Pena T2 log Rizo 3)

log Ksh= 3 log Ri2sT log Bi2 T 2 log Ry20 4)
Usando la ley de accion de masas, las ecuaciones (3) y (4) pueden obtenerse en términos de la presién pa
del agua:

log R = log (n/nu20) T log Ai + log Riz0 (5)
donde(n/nuzo) €es | a relaci-n molar de componente fii 0

especie Ai 0 se dletfeée mpercaotmor & uyncde nl aefrydccylimav:
definecomo la fraccion de vapor presente en equilibrio con el liquido en el yacimiento, entonces:

Ai=y+ (1y)/B; paray?2 0 (6)
Siyonse define como |l a fracci-n de vapor perdido
ebulle lejos del pozo y la fase liquida pierde vapor en su trayecto hacia el pozo), entonces:

Ai = 1/(B(1+y-yB))) paray < 0 (7)

Bies el coeficiente de distribuci-n de cada gas
temperaturas entre 10B4¢0°C, (t en °C):

log Bco2=4.7593i 0.01092 t (8)

log Brzs=4.05471 0.00981 t (9)

log Bcrsa = 6.0783i 0.01383 t (20)

log Buz = 6.22831 0.01403 t (11)

Sustituyendo las exprieses dadas en (3) y (4) en términos de presion:
log Ker+ 4 10g Az + 109 Aco2110g AchaT 2 109 Rizo = 4 10g (i2/Ni2o) + 109 (ReodNhzo) T

log (ncHa/NH20) (12)

log Khsn+ 3 109 AizsTlog Anz = 3109 (i2gNhzo) T 109 (Nb2/Nh20) (13)
donde el lado izquierdo de las ecuaciones (12) y (13) se definen como FT, potSdique

FT =log Ker+ 4 log A+ 10gAco2T 10g Achal 2 109 Rizo (14)

HSH = log Kysu+ 3 log Azsi log Ane (15)

Las expresiones para las constantes de equilibrio (lag Klog Kysy ) en (14) y (15) estan dadas por
(D6AmMor e, 1992):

log Ker = 15.35i 3952.8/T + 4.635 log T -y, B) (16)
log Kusn= 6.449i 6149.7/Ti 0.412 log T + 4(y,B) (17)
log Rizo = 5.51i (2048/T) (18)

donde T esta dada éK.

La solucion grafica de de las ecuaciones (16) y (17) segun datos termodinamicos para valores constan
tanto de temperatura como de fraccién de vapor, produce una malla en lasaaasdElSH, FT). Mientras
gue el lado derecho de las ecuaciones (12) y (13) son los parametros FT y HSH que se obtienen de
concentraciones de gases en las descargas totales de los pozos:

FT =4 log (H/H20) + log (CQ/H20) -log (CHs/H20) (29)



Geotermia, Vol. 25, No.1, Enero-Junio de 2012 6
HSH = 3log (HS/HO) Tlog (H/H20) (20)

donde las concentraciones estan dadas en la descarga total detgiezes el fluido que asciende por la
tuberia del pozo antes de separarse en dos fases en el cabezal.

Las siguientes consideraciones det@marse en cuenta al usar este método:

(a) Las reacciones consideradas deben alcanzar el equilibrio termodinamico.

(b) En todas las especies consideragasuyendo el agualebe prevalecam equilibrio quimico y de fases

(c) No debehaber ganancia o pérdida a@gua después de alcanzarsegelliébrio original.

(d) Si el fluido en el cabezal consiste de varios aportes al pozo con diferentes caracteristicas fisicas
quimicas entre si, los resultados consistiran en valores promedio de temperatura y fraccion Betoag®r.
importante cuando los aportes tienerihtes relaciones gas/liquido.

(e) Se asume que no hayequilibrio de las especies quimicas desdemdl® hasta el cabezal del pozo.

Las tendencias encontradas en las mallas de solucid#SIFTse interpretatomando las siguientes guias
dadas por DOAmMor edondle ulesaeel |l a { & ,p &noestladracaon des |
vapor de yacimiento:

€) Incremento de T, disminucion de contribucion de un fluido mas caliente desde una fuente mas
profunda con alta saturacion de liquido.

(b) Incremento de T, incremento geaparente incremento de Tyydebido a una fuente lateral de vapor,
con practicamente cero saturacion de liquido y ec@nmarcada acumulacion de gas.

(c) Disminucion de T, disminucion de arribo de agua de menor temperatura sin contenido de gas como en
el caso de fluidos dayeccion o recarga meteorica.

(d) Disminucion de T, incremento de causado por recarga de fluidos periféricos ricos en gas (como
retornos de fluidos de reinyeccion ensda vapor/aire)o precipitacion de sulfuros causada por
sobreproduccién con bloqueo de fracturas importantes.

Resultados y discusion

La zona sur del campo se ha explotado desde 1984 y en esta parte la inyeccion ha tenido gran impacto. F
este estudio sseleccionaron como representativos los pozos6Agdue produce vapory AZ-33 que
eventualmente llegd a producir mezcla dependiendo de las tasas de inyeccion en elpBzAL 2@ m de
profundidad). A finales de 2005 este pozo inyector fue sustituidelpmzo AZ7A, localizado en la misma
plataforma que el pozo AZR original. La respuesta del pozo &2 a la inyeccion en el pozo AZA
consistié en una disminucién en la produccién de liquido, siendo actualmente productor de wapomaka
productoragle los pozos A% y AZ-33 selocalizana2015° 100 y 219C¢° 40 msnm,respectivamente

La Figura 2 muestra los datos del pozo-8£2n el diagrama caracteristico-ABH. Los puntos representan
valores promedio en los afios considerados. Los resultado$9&#ey 1990 muestran un valor pequefio en
la fraccion de vapor (0.07) y una temperatura de yacimiento de 2#st@s condiciones se pueden
considerar representativas del yacimiento en su estado ariganalie el pozo A% se alimenta de la zona
somera d yacimiento en la que existen condiciones bifasicas.

Las variaciones en la composicién quimica del fluido del poz® Ag 1987 a 1996 en el diagramaH$H
muestran una disminucién de la temperatura de yacimiento (de 295 a 250°C) y un incrementceida f

de vapor de yacimiento (de 0.07 a 0.2). Este comportamiento se atribuye a la recarga de fluidos periféric
ricos en gas y a la produccién de vapor proveniente de-daapmoracion de condensado. La mezcla de
reinyecciéon contiene condensado de vape sufre reevaporacion al contacto con la roca a alta temperatura
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constituyendo un tipo de recarga con practicamer
cero saturacion de liquido. Esta recarga se obse
en los datos de 1986, 1994, 1996 y 2004. L
retornos de reinyeccion en fase vammmtienen
una relacion KHS/H,O menor que los fluidos del
yacimiento, caracterizados por los datos de 1987 &
1990. Los datos de 2006 sugieren una temperat
de yacimiento de 260°C y una fraccién vapor ¢~
0.2, mientras que el dato de 2007 presenta u%
tempeatura mayor, 278°C y una fraccion de vapc &
de apenas 0.075. B
<

/CO5

Como se ve en la Figura 3 (modificada de Arellar -
et al, 2005a), el comportamiento detf'?O del

pozo AZ6 cualitativamente sigue el patron d e 001

. .z . 7 Ay 250

inyeccion del pozo AZR, confirmando Ila Pérdidade vapor (y<0)

presegia de retornos de reinyeccion en la descar % . | . \
-10 -8 5

del pozo. En contraste, en 2007 no se na HSH = 3log H,SIH,0 - logH,/H,0

enriguecimiento isotopico a pesar de los gast__

inyectados en el pozo AZA. En la Figura 3 se Fig. 2. Diagrama caracteristico FT-HSH y datos

observa que para altos gastos masicos inyectados promedio anuales del pozo AZ-6.

en el pozo AZ7R (1986,1993, 1994, 1996), los

puntos del pozo Ab en el diagrama FHSH muestran mayores fracciones de vapor y menores
temperaturas de yacimiento, en comparacion con los puntos donde los gastos reinyectados son menc
(1987) o despreciables (1990).

400 —Ta& -3 El pozo AZ33 es productor de vapor
R TR - i Eventualmente duj la  bifasi
2 s180|az.6 : i produjo mezcla ifasica
i A A 4 dependiendo de las tasas de inyeccion en el
2 | pozo AZ7R. La Figura 4 muestra los datos del
Pad pozo AZ33 en un diagrama FHSH. A pesar
de la dispersion de los puntos, se observa una
tendencia geeral de disminucion de
temperatura y de fraccion de vapor de
yacimiento, la cual se relaciona con la entrada
de fluidos en fase liquida y de menor
temperatura. Esta entrada de fluidos de menor
temperatura ocurre de forma intermitente
8 dependiendo de las das de inyeccion. La
P Tz - presencia de retornos de reinyeccion en fase
PP AN AN S ISR SN I S AN NP liquida en el pozo AZ3 se confirma mediante
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 el comportamiento del d*®O que sigue el
Ao patron de gastos inyectados en el poze7&Z

Fig. 3. Composicion isotdpica de d®0O del pozo AZ-6y ggolgal)zlgura 5 (modificada de Arellam al,

patron de gastos reinyectados en el pozo AZ-7R
(hasta 2003) y en el pozo AZ-7A (después de 2005).
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La tendencia observada en el diagrama FT
HSH sugiere que el pozo produce una mezcla de dos tipos de fluidos: uno tipico del yacimiento (represents
por los datos de 1994, 1999, 2000, 20PQ204 y 2005) y el otro proveniente de condensado de vapor
(represerdado por los datos de 1990, 1991 y 1995). Los demas puntos del diagrama con excepcion d
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correspondiente al 2003 caen aproximadamente
la tendencia principal que de acuerdo con
D6Amore y Truesdell (.
de fase liquida dmgasificach. La produccion de
condensado de vapor se identifica en el diagrar &'
FT-HSH por la disminucion de temperatura y €3
aumento en la fraccion de vapor y se observa
los datos de 1992001 en el pozo A&3. La
tendencia de los datos de 2@P305 indica
recar@ de fluidos del yacimiento mientras que lo
datos de 2006 indican el ingreso de recarga
fluido de inyeccion a la zona de alimentacion di
pozo, probablemente en fase vapor dado que !
estima una fraccién de vapor mayor que en 2005*

H20 - log CH4/C

=

og H2

<
n

La composicion istdpica del pozo AZ33 en 2007
mostré un enriquecimiento que puede atribuirse
la inyeccion en el pozo AZ A, aunqueel pozo
produce practicamente vapor.

Conclusiones

explotacion.
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Fig. 5. Composicion isotépica de ¢®0O del pozo AZ-33y
patron de gastos reinyectados en el pozo AZ-7R (hasta
2003) y en el pozo AZ-7A (después de 2005).
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Fig. 4. Diagrama caracteristico FT-HSH y datos
promedio anuales del pozo AZ-33.

Las variaciones en la composicion quimica de los gases y su estudio mediantecegagiboso FT
HSH permiten la identificacion de procesos de yacimiento que ocurren como respuesta a |;

El método FFTHSH representa una herramienta adicional para reconocer la produccion de vapol

proveniente de la revaporacion de
condensadcen los pozos productores
(particularmente de vapor), en virtud
de su menor relacion J8/HO, con
respecto a los fluidos del yacimiento.

Las tendencias caracteristicas de los
diagramas de equilibrio gaseoso son
Gtiles también en pozos productores de
mezch ya que permiten reconocer el
ingreso de fluidos desgasificados y de
menor temperatura al yacimiento.

En cualquier yacimiento el equilibrio
gaseoso tendera a modificargeor
efectos déda inyeccion Sin embargo
dado que la mezcla de inyecci@m
Los Azures contiene aire, éste es Uutil
como Atrazao adobk
fluidos en el yacimiento.

rada
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Estudio experimental del comportamiento de las rocadel
yacimiento de Los HumerosMexico, ante soluciones acidas

Georgina Izquierdo Montalv Magaly Flores Arment4, Miguel Ramirez Montes Pablo
Garcia Manuet y Aldo Azofios Figueroa
YInstituto de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de Geotermiapduaea, México. Correo:
gim@iie.org.mx “Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Comisién Federal de Electricidad, México.
%|nstituto Tecnolégico de Ciudad Madero, Ingenieria en Geociencias, Cd. Madero, Tamaulipas.

Resumen

En México se ha emplead® estimulacién 4cidan bscampa geotérmicosle Los Azufres, Mich.Las Tres
Virgenes, BCSCerro Prieto, BC, y recientemente en el campo geotérmitosiélumeros, Pudor ello, y

a fin deconocer mejola respuest ante soluciones acidake las rocas del yacimiento éste campose
disefd un experimentgaracaracterizatas condicionepetrofisi@as quimiasy mineraldgiasde fragmentos

de nucleosle los pozosintes y después de ser expuestos a dos soluciagdasc@niunmente utilizadas para
estimular pozos geotérmicos: unaHsl diluido al 10% yla otrauna mezcla de HCI al 10%de HF al 5%

Las pruebas se realizaram presion atmosférica ytamperatura controladdos resultados indican que la
reaccion ded roca depende de somposicion, del tipo de mineral secundario formado entre fracturas y
oquedades y de la intensidad dealeeracionhidrotermal previalLa calcita que se encontraba rellenado
oquedades, vetas y micro fracturas ogmata rapidamente dejdo huecos y mejorando la permeabilidad.
Otros minerales como el cuarzo y la epid@accionan lentamente a nivel superficial dejando gran parte de
la matrizde la roca sin reaccionar. $a&oluciones acidas se conservaron por varios difagetectarse
precipitacion de productos secundarihs permeabilidad se incrementa notablemente como producto del
tratamiento con la mezcla acida.

Palabras clave:Los Humeros, estimulacion de pozos, acidificacion, pruebas experimentales, soluciones
acidas.

Experimental test on the reservoirrocks reactions under acid
solutions at Los Humeros, Mexico

Abstract

Acid stimulation has been used in Mexico at the geothermal fields of Los Azufres, Mich., Las Tres Virgenes
BCS, Cerro Prieto, BGand recenthat Los Humeros, Be., to try to improvevell production To better know

the response of reservoir rocks ie tiieldsto acidic solutions, we designed an experiment to characterize the
petraphysical, chemical and mineralogical conditions of core samples from the welie baid after being
exposed to two acid solutions commonly used to stimulate geothermal wells. One is HCI diluted to 10% an
the other a mixture of HCI diluted to 10% and HF diluted to 5%. The tests were performed at atmospheri
pressure and controlled tperature. The results indicate the reaction of the rock depends on its
composition the type of secondary mineral formed into fractures and cagvaied the intensity of the
previous hydrothermal alteration. Caleiti#ll ed cavities, veins and micro frages react rapidlyleaving

voids and improving permeability. Other minerals such as quartz and epidote react slowly at the surfac
level, leaving much of the rock matnsnchangedAcidic solutions were kept for several days withaaty
detectable precifation of secondary products. Permeability increases significantly as a result of treatment
with the acid mixture.


mailto:gim@iie.org.mx
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Introduccién

La disminucion de la produdo es un proceso natural tanto en un yacimiento de petréleo como en uno
geotérmico. Otra causa comun que reduce la produccién es la obstruccién de la formacién rocosa y/o de
tuberias del pozo, sea por la acumulacion de lodos y recortes de perfopaci@eposito de minerales

secundarios en fracturas y oquedades, 0 bien por incrustaciones tanto en las tuberias y en las paredes rocc

Para minimizar o eliminar los efectos de incrustaciones y restaurar o mejorar la permeabilidad, son varias |
metoddogias empleadas. Entre ellastan los ratamientos acidosel fracturamiento hidraulicogel
fracturamiento térmico ka estimulacion quimica.

Entre lostratamientos acidose conocen tres tipptavado &cido, acidificacion matricial y fracturamiento
acdo. El primero se refiere simplemente a la limpieza del pozo para eliminar incrustaciones. La acidificacior
matricial se refiere a la inyeccion de soluciones acidas por debajo de la presion de fracturamiento. |
fracturamiento acido es el bombeo de unaug@éh &acida a una presion mayor que la presion de
fracturamiento de la formacion.

La acidificacion o estimulacion acida de pozos es la técnica de estimulacion mas antigua que sigt
empleandose en la actualidad. Los primeros tratamieytiasmayoria de s, se han realizado conuym
buenos resultados en campos petrolefmssistemas geotérmicos su aplicacion es reciente. Durante la Gltima
década esta metodologia se ha llevado a cabo enoalgamps geotérmios en elarea de Salton Sea
(EUA), Filipinas Indonesia y América Latina. A diferencia de la mayoria de los yacimientos de petréleo,
estos yacimientos estan contenidos en rocas igneas basieate composicion andesitica.

La acidificacion matricial se ha aplicado en calizas y areniscas, dondemés &l depdsito de calcita.
Teoricamente los acidos fluyen a través del sistema de poros de la roca formando canales llamad
wormholes El acido penetra en la roca mas alla de la zona cercana al pozo mejorando la prodstzion.
técnica se extendié coéxito a la industria geotérmian pozoscuya produccion se ha reducidea por
obstruccion en los poros y fracturaspor formacion de incrustacioned.as soluciones comunmente
empleadas son HCI al 10% vy, para disolver silicatos y silice mezcla de HCGal 12% yde HF al 3%
(Malateet al, 1998 Sandrineet al,, 2009.

Otros métodos empleados para mejorar la produccién son:

Fracturamiento hidraulicdNo se conocen muchos casos donde se haya tenido éxito; es considerado com
una opciodn para mejorar ¢dicacia de los pozos que tiengobre conectividaén el reservorio (Florest al,
2005).

Fracturamiento térmicaoSe produce un choque térmico mediante la inyeccion de agua fria. Es un método
bien documentdo pero no adecuado para eliminar incrustaso

Estimulacion quimica con agentggelantes tales como el acido etilendiaminotetraacético (EDTeAjcido
nitrilotriacético (NTA). Este praedimiento ha sido estudiado a escala de laboratorieco un método para
i at r algalciode la calcita enyacimientos geotérmicos (Melkt al, 2006). Se ha encontrado que la
disolucion de calcita no es tan rapida como cuando se usan acidos minerales.
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La estimulacion acidae haaplicado exitosamente en varicempogeotérmicos. EiMéxico se ha realizado
enlos campos déos Azufres, Mich.y de Las Tres Virgenes, BCSmasrecientemente en Los Humeyos
Pue.,y Cerro Prieto BC.

En este trabajo se presenta informacion sobre los camfiimeralégicos, quimicos y petrofisicosranestras
de dos nucleos decas del yacimientde Los Hureros, antes y después de interactuar considsciones
acidas.

Campo geotérmico de losHumeros

El campo geotérmico de Los Hume @GLH) esta localizado en €entroEstede México. En la Figura 1,

la imagen la presentmapanoramica detampo(XalapazceMaztaloya),la 1b muestra la lealizacion del
campoy la 1¢ muestra un mapa topogréfidel campo estd dentro de una caldera volcanica, localeaea
extremo oriental del Cinturén Volcanico Mexicana B actualidad leCGLH es uno de losuatrocampos
geotémicos que operan en México, cana capacidad instalada de 40 MW, estando en construccién dos
nuevas unidades a condensacion de 25 MW cada una.

Fig.1. Localizacion del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla
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Los eventos geoldgicomeaelacidh con la caldera de Los Humeros hafosdescritos por varios autores.
GutiérrezNegrin (1982) y Viggiano y Robles (1988) han realizado la descripcion detallada de las unidade:
gue se encuentran en el subsuelo, las cuales son, de menor a mayor profundidad:

Unidad t Vulcanismo postcaldérico. Edad cuaternaria (>100,000 afioBkta compuesta por andesitas,
basaltos, dacitas, riolitas, flujos y tobas de ceniza, pdmez, cenizeyainde erupciones freéticas.

Unidad 2 Vulcanismo caldéricoEdad aaternaria (510,00000,000 afios). Esta unilleestd compuesta
principalmente por ignimbritas liticas y vitre@se ocasionarodoscolapsos caldéricad.os Humeros y Los
Potreros). Incluy@dmez, tobas y algunas coladas de lava andesitica, astdooms rioliticos.

Unidad 3 Vulcanismo pre-caldérico. Edad erciara (Mioceno-Plioceno, 1601.9 Ma). Esta compuesta por
flujos de lava andesitica, con algunas intercalaciones de horizontes de tobas. El mineral accesotl
caracteristico de las andesitas superiores es la augita y el de las andesitas iafepoirespalmente la
hornblenda Ambos paquetes incluyen flujos locales y menores de basalto, dacita y eventualmente riolita
Estaunidad contiene los fluidos geotérmicos.

Unidad 4 BasamentoEdad nesozotcaterciaria
(JurasiceOligoceno, 14681 Ma). Et4 compuesta
por calizaslutitas subordinadagpedernalrocas
intrusivas (granito, granodiorita y tonalita) vy
metamorficas (marmol, skarn, hornfels)y
eventualmente algunos diques diabasicos a
andesiticos mas recientes (Mioceno).

Trabajo experimental

Para conocer el comportamiento de las rocas del
yacimiento de Los Humeros, el trabajo
experimental se llevdo a cabo en fragmentos de
nucleos obtenidos en la perforacion de dos pozos.
Los fragmentos de nucleos provienen dgedad

3 que es considerada om la zona productora
(Cedillo, 2000) Como muestra representativa de
la andesita superior o andesita de augita se
seleccioné un fragmento del pozeld, y como
muestra representativa de la andesita inferior o
andesita de hornblenda se selecciond un
fragmento del pozo H40.

El fragmeno de nucleo del pozo-H#3 se obtuvo
de una profundidad de entre 1200 y 1203 m.(Fig
2). Esta rocade color grisse clasifico como
andesita,su mineral accesorio caracteidst es
augita; se estima un60% de alteraciéon
Fig. 3. Imagen del fragmento de ntcleo del pozo H- hidrotemal. Los minerales identificados en el
40. microscopio @tico y por difracciébn de rayes

son:plagioclasas, cuarzo, augita alterada a clorita,

calcita, epidota, hematita y un poco de zeolitas. La calcita se encuentra rellenandoantioras.
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El fragmentoestudiado del ndcleo del poze49 se obtuvo de una profundidad entre 1300 y 1303 m3Jig

Esta roca de color gris se clasificO como andesita, cuyo mineral accesorio caracteristico es la hornblenc
presenta textura micro cradina con80% de alteradn. Los minerales identificados en el microscopio Optico

y por difraccién de rayeX sonclorita, epidotahornblendacalcita, cuarzo y mica (ita).

Cada nucleo se dimensiond cubriendo los requerimientos para los ensayos fisicos, quimicos y naeeraldgic
Cada espécimen se caracteriz6 antes y después de ser sometido a las solucioneB| &cadbago
experimental se llevd a cabo en recipientes resistentes a acidos y a alta temperatura (polimetilpenten
donde una pieza previamente pesdédanuicleofue colocada en cada solucion acida. Se prepararon dos
soluciones acidas empleadas comunmente durante los trabajos de acidificacion ,matecéain una
solucion deHCl diluido al 10% yotra con una mezcla del misrhiCl diluido al 10%y deHF diluido al 5%.

Los experimentose llevaron a cabo a presion atmosférica en bafio de tempetahiralada a 12°C
durantecinco horas

Después de cada tratamiento las muestras se retiraron de las soluciones, se sumergieron en agua destile
se secaron a tempereduambiente. Una vez secas se regisir peso de cada espécimen. Para conocer
cambios en la mineralogia, pequefios fragmentos fueron analizados en un difractémetro marca Ital,Structur
modelo APD 2000 PRO, con radiacion filtrada de Cu. Para estimar asmrebi la concentracion de
elementos mayores en las rocas, otros fragmentos se analizaroregmeatnometro de emision atomica
(ICP-OS) marca ThermScientific, modelo iICAP 6300.

La permeabilidad Klinkenberg se determiné en el migspécimerantes y dspués de cada tratamiento
acido, mediante la medicién de la permeabilidad absoluta por medio de la técnica dessiad a 24°¢
presibnmedia del gas desde 0.5 hasta 6 k§/asando
nitrégeno como fluido de trabajo.

Resultados

Después de la intereidn de las rocason las suciones
acidas el primer cambio aparente a la vista fue
variacion del colode las rocay su textura al tacto. El
efecto del HCldiluido al 10% es notable en los
espeémenes del pozo 3 donde la calcita que ocupab
huecs y micro fracturas se disolvié desde el prime
contacto con el &cido, dejando finalmente espac
vaciosdel tipo dehuecos o conductosvrmhole$. Lo
mismo ocurrié con la mezcla de acidos, aded&que
las cloritas se vieron afectadasr la accion deHF.

En la parte inferior de la Figura 4 se muestra
espécimen del ndcleo del pozo-18 antes de la
interaccion con la mezcla acida, mientras que en la p
superior se muestra el mismo espécimen después d
interaccion, notandose la penetracionid€l y HF en
la roca por el efecto de disolucibn de calcita
posiblemente clorita

Figura 4. Efecto de la mezcla de HCly HF en

. . un espécimen del nacleo del pozo H-13
Otros espeimenes del pozo #0 se trataron bajo las (parte superior). En la parte inferior el

mismas condiciones, mostrandm notable cambio de espécimen antes de la interaccion con la
color después del tratamientBuestoque la alteracion solucién &cida.
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de la andat profunda es principalmente cuarzo y epidota rellenando fracturas y oquedades, el efecto de I
acidos es superficiaPosiblemente la mezclcidano fue suficiente para disolvex losminerales silicatados.

En laparte superior de I&igura 5 se mwstra un
fragmento de la andesita de hornblenda,
observandosel anfbol caracteristico. En la parte
inferior el espécimen de la misma rquesenteel
efecto de la mezcla acideonsistenteen unaleve
disolucién de epidota gelcuarzo en fracturas

El analisis por difraccion de rayes de los
espedtmenes del pozo H40 tratados con las
mezclas &cidas, muestra la misma mineralogia que
la roca original. Esto significa que el acido
reacciona disolviendo los minerales con los que
hace contacto, dejando graarie de la matriz de la
roca sin tratar. En el caso detl3 la mineralogia

es la misma con la notable disminucion de la
calcita.

El andlisis de elementos mayores de los
espedmenes tratados muestuaa disminucion de
la concentracion de Si, Na, Ca, Mg Be., con
respecto a las rocas sin tratamieiste cambio es
una indicacion de la disolucion de calcita, cloritas y

Fig. 5. Espécimen del pozo H-40. En la parte
superior antes del tratamiento con la mezcla de
HCly HF, y en la inferior después del tratamiento.

posiblemente plagioclasas.

Los cambios en la concentracion elemental de las rocas estana@nfde la composicion de la solucion
aciday del tiempo de interaccion ro@éido. Los espémenes del pozo H3 muestranuna notable
disminucion de Ca debido a la disolucidnaddcita. La mayor pérdida de pese observén el pozo HL3
debido aesadisolucion.

La permeabilidad de Klinkenberdeterminada antes y después de la interaccién con la mezcla gedeCl
HF, muestraun significativo aumentpparticularmente en muestras del pozd 3 donde varios conductos
fueron abiertos pda accién de la solucion &cida (Tabla 1).

Muestras de nucle del Permeabilidad Klinkenberg (en milidarcys)
pozo Antes del tratamiento acido Después del tratamiento acido
H-13 0.004 6.66
H-40 0.035 6.52

Tabla 1. Permeabilidad Klinkenberg antes y después de la interaccion con la mezcla de HCl y HF.
Las muestas se dejaron en las soluciones acidas durante tres meses posteriores al tratamiento, a tempera
ambiente, a fin de observar si ocurria alguna precipitacion o formacidimdealesa partir ddas soluciones
acidas Sin embargo, neeobservé formacionprecipitacion ni depdsito alguno.

Conclusiones
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Se probo B laboratoriola posibleaccion de soluciones &cidas lasrocasque contienenlayacimiento dé
campo geotérmico deos Humerossiendo el cambio mas notable un incremento en la permeabikdiad d
especimenes tratados con la mezcla de &cidos clorhidrico (diluido al 10%) y fluorhidrico (diluido al 5%)
Este incremento es de hasta tres 6rdenes de magnitud, lo cual es muy significativo para el objetivo
estimular la produccion de pozos geot&osi

Puesto que no se reprodujo el posidiecto dda presion en el yacimient@s de esperar que los resultados
sean mas notables a las condiciones reales del yacimiento.

La eficacia del tratamientacidodepende déa composicion de laocay de la ntensidad y tipo de alteracion
hidrotermal a la que ha estado sujeta.

La calcita reacciona rapidamenéanto con el HCI como con la mezcla HCI + Higjando fracturas y poros
abiertos. Los minerales calsiicatados, con excepcion de la clorita, séloce@nansuperficialmenteal
tratamiento acidagejando gran parte de la matriz de la rocaféctar.

Bajo las condiciones experimentales de este trabajo, no se detecto la formadsjpdsitode minerales
debido al tratamiento acidlm cualno seria na consecuencia deseable.

Se recomiendatrabajo adicional empleandirasmezclas acidadiferentes a las experimentagdasbre todo
incremenéndo la concentracion de HI® que podria disolvemineralessilicatadoscomo la epidota, el
cuarzo y laclorita que son comunes en las rocas del yacimiento de Los Humeros relletpmettades y
fracturas.
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Metodologia para el calculo de pérdidas de calor en accesorios de la
red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto, BC
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Ismael Canchola Félix, Carlos Miranda Herrerd, Paul Jacobo Galvahy Othén Mora
PéreZ
YInstituto de Investigaciones Eléctricas, Av. Reforma 113, Col. Palmira, 62490, Cuernavaca, Mor. Correo:
agg@iie.org.mx*Comision Federal de Electricidad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Residencia
General de Cerro Prieto, Mexicali, B.C.

Resumen

La red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) incluye 165 km de tubegiasy un
namero de accesorios diversoemo valvulas, bridas, soportes, ginstalados a través de la misnad.
evaluarla eficiencia del proceso de transporte de vapor a través de la red y determinar las principales fuent
de pérdida energética gleeimpactan, se ha identificado que los accesorios de la red representan una fuent
importante de pérdida de calor debido a que, a diferencia de las tuberias, no se encuentran aisla
térmicamente. En este trabajo se presenta una metodologiayzandficar lapérdida de calor en los
principales accesorios de la red de vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la informacion geométrica
los diferentes tipos de accesorios existentes en la red, las ecuaciones basicas de transferencia de calor
calculo de leeficiencia en aletas. Los resultados obtenidos fueron comparados contra datos de temperatL
superficial en accesorios medidos en campo con tecnologia infrarroja, y contra los resultados que se obtier
al modelar estos accesorios con un programa compngcomercialbasado en la téica de elementos
finitos para resolver las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes.

Palabras claveCampo Geotérmico déerro Prietoaccesorios, red de tuberias, pérdida de calor

A methodology for estimatng heat losses in fittings of the Cerro
Prieto, BC, geothermal field steam pipeline network

Abstract

The Cerro Prieto geothermal field (CPGF) stgaipeline networkincludes165 km of pipes and a large
number of fittings such asvalves, flangesand supprts installed along the pipelines. When evaluating the
efficiency of the steam transport process through the network and determining the main sources of ener:
loss that impact the network, fittingge knownto represent an important source of heat kisse, unlike
pipes, they are not thermally insulated. In this work, a methodasodgscribedor quantifying heat loss in

the main fitting types installednthe CPGF pipeline network. This methodology is based on the geometry of
the installed fittingsbasic convective heat transfer equatjosnsd fin efficiency calculations. The results
were compared with field surface temperature measurements on fittadgs withinfrared technology, and
with results obtained from modeling the fittings with comméhciavailable software based on the technique
of finite elements to solve the corresponding heat transfer equations.

Keywords:Cerro Prieto geothermal field, fittings, pipeline network, heat loss.

1. Introduccién
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El campo geotérmico de Cerro Prie@3CP)es el campo de liquido dominante més grande del mundo, con
una capacidad instalada de 720 MVperacon 13 unidades generados tipo condensante (Gutiérrez
Negrinet al,, 2010) las cuales se alimentan con vapor que provieri®8g0zos productes a través dena

red de vaporductosdeunos 0 | - met ros de | ongitud. Los vapor d
térmicamente aislados con una capa de material a base de lana mineral o fibra de vidrio, con wna cubie
exterior de aluminio dnierro, y dispone de ugran nimero de accesorios diversos como valvulas, bridas,
soportes, et, instalados a lo largo de la red. Por razones practicas y debido a la necesidad de aplic:
mantenimiento periddico de la red, los accesorios no estan aigédogamente, razon por la cual
representan una fuente importante de pérdida deemalarred.

Las pérdidas de energda los campos geotérmicos asociadas con el proceso de transporte de vapor desde |
pozos hasta las centrales generadoras a travésaded de ductos, se deben principalmente a la friccion en
lastuberias y accesorios, a la transferencia de calor hacia el medio ambiente, y a la condensacion de vapc
drenado de liquido a través de las purgas.

El conocimiento de las pérdidas de cadorlas tuberiag accesoriosle la red asociadas a la condicion del
aislamientoes un aspectanuy importante en la evaluacion de algunas areas de oportunidad de mejora,
puesto que permite determinar la magnitud relativa de estas pérdidas de energisadasman otros
mecanismos de pérdida, y con ello evaluar la conveniencia de mantener en buen estado el aislamiento de
tuberiasy de sus accesori@n términos de costoeneficio, por su impacto en la disminucion de las pérdidas

y en el incremento de Eficiencia del proceso de transpaodevapor

Como parte de un estudio reciente sobre modelado y simulacion numérica de la operacion de la red
transporte de vapor del CGCP (Ovando Castetaal, 2009) se analizo e¢fectode la condiciorfisica de
aislamiento térmic@obreel coeficiente global de transferencia de calor utilizado en la simulacion de la red
completa de vaporductos, asumiendo condiciones proptadio de operacion de la red como ambientales.
Se encontré que la transferencia deoc&n un vaporducto sin aislamiento se incrementa en mas de diez
veces con respecto a la transferencia de calor en un vaporduchuemaislamiento, de manera que el
estado del aislamiento impacta directamente en la caida de temperatura a travéaadedated/apor y en
consecuencia determina la calidad del vapor que llega a las plantas generadoras y la eficiencia del sistema

Por otro lado, el célculo de la transferencia de calor en los accesorios de la red de vaporductos del CGCF
una tarea compje, tomando en cuenta los diferentes tamafios y geometrias de los accesorios, asi como |
distintas condiciones de operacion de la red.

En este trabajo se presemtza metodologia para determira pérdida de calor en los principales accesorios
de la redde vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la informacion geométrica de los diferentes tipos ¢
accesorios existentes en la red, las ecuaciones basicas de transferencia de calor y el calculo de la eficienci
aletas. Los resultados obtenidos fueromparados contra datos de temperatura superficial en accesorios
medidos en campo con tecnologia infrarroja, y contra los resultados que se obtienen al modelar est
accesorios con un programa computacional comercial basado en la técnica de elementoaréimésslver

las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes.

2. Metodologia utilizadaen d calculo de las pérdidas decalor en accesorios

Con base eimformacion geométrica de los diferentes tipos de accesorios existentes en laapdudigctos

del CGCP, es posible establecer que el célculo de la pérdida de calor en accesorios sin aislamiento d
separarse en dos partes (Ecuaciéon 1). Por un lado, se tiene que una porcion del area superficial del acces
(area base) pierde calor por meisano combinado convecciéradiacionen forma similar al caso de una
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tuberia descubiertg, por otro lado, el resto del area de superficie (&rea secundaria) se comporta como un
aleta, disipando calor hacia el medio ambiente por convecadiacion, perocon una determinada
eficiencia.

qacc:UmeAH(Tw_ Tﬂ)+hfumeAf (Tw_ Tn) 3 (1)

En lo referente al tratamiento de la pérdida de calor en el area base, el estudio de la transferencia de calo
tuberias sin aislamiento térmico para el CGCP fue descrito en detalle por Ovando €astek010),

donde se realiz6 la evaluacion del coeficiente global de transferencia de calor y el célculo de las pérdidas
calor en tuberias con distinto estado de aislamiento (incluyendo el caso de tuberia descubierta), para
condiciones de operacion de la red tase eruna fecha especificLas correlaciones y ecuaciones basicas
usadas para la determinacion de los coeficientes convectivos de transferencia de calor por conveccion ta
interno como externo, la conduccién de calor a través dardal gle la tubeaij el tratamiento de la radiacion
térmica y el célculo del coeficiente global de transferencia de taiasién fueron descritas por Ovando
Castelaret al.(2011).

Debido a la amplia gamaen losdiametros ddos vaporductos, asi coma las distintascondciones de
operacion de la red (presiones y gastos masicos de vapornecesario realizaliferentes estimaciones de

los coeficientegllobales tomando como referencia los datos del reporte de produccion deded£oSCP y
asumir un promedio anual pala temperatura y velocidad del aire ambiental medido en el caRga.
facilitar esta tarea, se desarrollé un programa de aplicacion basado en MS Excel donde se automatizaron
calculos del coeficiente global de acuerdo con las caracteristicas quelguatide tuberias del CGCP

Con relacion al area secundaria de los accesorios, que pierden calor en forma semejante al caso de una &
el calculo de la pérdida de calor se apoya tanto en el calculo del coeficiente global en la superficie externa
accesorio, como en la determinacion de la eficiencia de la aleta. Incea@dré2006) presentan una tabla

con las ecuaciones para el calculo de la eficiencia y el area de superficie de diferentes configuraciones
aleta. Para aletas rectas de sectiansversal rectangular, la eficiencia de la aleta esta dada por la ecuacion
(2):

_ tanh(mL,)

hf
mL,

3 (2

donde:
m = (2h/kt}?
Le=L + (t/2)

En estas ecuaciones, L, h, t y k son la longitud, ancho, espesor y conductividaa tenia aleta,
respectivamente.

En resumen,as consideraciones basicas que se tomaron en cuenta para realizar el calculo de la pérdida
caloren los accesorios de la red de vaporductos del C&Ciadican a continuacion:

a) Todos los accesorios disponen de un area bage lI@Aaial pierde calompor mecanismo
combinado convecciéradiacion. Ademasxiste un area secundarias\Aa cual pierde calor
como si fuera una aleta

b) El aire ambiental tiene una temperatura constante, igual al promedio anual de temperatura c
bulbo seco, medido en elropo durante el periodo de julio de 2008 a junio de 2009



Geotermia, Vol. 25, No.1, Enero-Junio de 2012 21

C) Por conservadurismo, se asumié que cada accesorio tiene una temperatura superficial igu
gue la temperatura de saturacion a la presion a la que opera este accesorio; esta temperatur:
tomard omo la temperatarde la base de la aleta.

d) El coeficienteglobal de cada accesorio es el mismo que se calculé con el programa de
aplicacion en Excel, para las condiciones de operacion del vaporducto asociado a est
accesorio (con base en su diametro).

e) La conductividad térmica del material de construccion del accesorio se tomo igual que la de I
tuberia desnuda asociada a este accesorio, para las mismas condiciones de operaci
(programa de aplicacion basadoM8 Excel).

El calculo basado en la eamion (1) permite determinda pérdida de calorgra cada tipo deccesorio
(segun su diametro) y de acuerdo con sus condiciones de operacion promedio. La pérdida de calor total de
accesorios de la red tendrd que evaluarse multiplicando esta péedidalod por el nimero total de
accesorios de las mismas caracteristicas que existen en la red completa.

Para una mejor estimacion de las pérdidas en accessitins,se agruparon con base en el tipo de separacion
(simple y doble) y posteriormente se sgpan en vaporductos de Alta, Media y Baja pres&mcontabilizo

el nimero de accesorios por cada tipo de separacion y el nimero total de vaporductos por tipo de separac
y por nivel de presion fue determinado con base en el repenpeoduccion de yer y agua, basado en la
fecha de referencia del calculo. Con todo esto se determinaron las pérdidas totales de calor en los acceso
de la red.

3. Resultados ddos catulosteodricos
A continuacién se presentan los resultados que se obtuvieron ppéadadas de calor por tipo de accesorio,
y las pérdidas totales en accesorios agrupados por tipo de separacion y por el nivel de presion de

vaporductos del CGCP.

3.1 Pérdidas de calor por tipo de accesorio

Tomando en cuenta las dimensiones gereideacada accesorio, se programaron ecuaciones para el calculo
de la pérdida de calor por tipo de accesorio con ayuda de MS Excel. Estas ecuaciones dependen de
dimensiones geomeétricas de cada accesorio y de las condiciones de operacion del vagomihabtosacada
accesorio (psion y flujo masico de vaportn la Tabla 1 se muestra la pérdida de calor en bridas y bridas
ciegas de la red de vaporductos, para condiciones de operpuién te la red de vaporductos.

Pérdida de calor en Bridas

Dismetro Clase r,[m] r;[m] tIml r,fml m  C  p[barg] Tsat[’Cl k[W/(m™°C)] h [W/(m*°C)] Tal’Cl w [%] AJdm?] Ag[m?] g, [W]
10 300 | 0.137 | 0.222 | 0.048 | 0.246 | 3.909 | 1.665 3.935 151.4 49,603 18.101 23.8 92.462 0.475 0.429 | 2005.546
10 900 | 0.137 | 0.273 | 0.070 | 0.308 | 3.232 | 1.108 3.935 151.4 49,603 18.101 23.8 86.839 0.901 0.429 | 2797.867
16 300 | 0.203 | 0.324 | 0.057 | 0.352 | 3.393 | 1.445 4.314 154.2 49,598 16.216 23.8 89.999 1.084 0.628 | 3434.042
16 300 | 0.203 | 0.324 | 0.057 | 0.352 | 3.828 | 1.280 12.961 195.0 48,339 20.239 23.8 87.656 1.084 0.638 | 5501.815
20 300 | 0.254 | 0.387 | 0.064 | 0.419 | 3.086 | 1.481 4.494 155.5 49,665 15.020 23.8 90.114 1.280 0.798 | 3860.300
20 300 | 0.254 | 0.387 | 0.064 | 0.419 | 3.460 | 1.321 12.750 194.3 48.506 18.439 23.8 87.926 1.280 0.798 | 6045.064
24 150 | 0.305 | 0.406 | 0.048 | 0.430 | 3.85%4 | 1.715 12.755 194.3 48.607 17.240 23.8 91.624 1.059 0.958 | 5666.051
24 300 | 0.305 | 0.457 | 0.070 | 0.492 | 3.187 | 1.281 12.755 194.3 48.607 17.240 23.8 87.107 1.626 0.958 | 6977.609
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Pérdida de calor en Bridas Ciegas
Didmetro Clase r[m] ry[m] tIml r,[m] m C, plbarg] Tsat[’Cl k[W/(m™°C)] h[W/(m*°C)] Tal’Cl n[%] Am* Ay[m’] g Iw]
40 | 300 | 0508 | 0.619 | 0.114 | 0.676 | 2.538 | 2.008 | 11348 | 189.3 | 48395 | 17821 | 23.8 | 93.507 | 2.419 | 1.609 |11417.540|

Pérdida de calor en Brida Ciega Inferior

Didmetro Clase r;[m] ry[m] tIml r [m] m C, plbarg] Tsat[°Cl k[w/( m*-°C)] h [W/(m*-°C)] Ta[’C] n[%] &M A Im’] g [w]
12 300 0.162 | 0.260 | 0.051 | 0.286 | 3.985 | 1.466 3.139 145.0 49.413 19.935 23.8 90.368 0.716 0.591 | 2991.131
12 300 0.162 | 0.260 | 0.051 | 0.286 | 4.063 | 1.438 6.881 169.9 48.869 20.487 23.8 90.034 0.716 0.591 | 3698.604
12 300 0.162 | 0.260 | 0,051 | 0.286 | 4.265 | 1.370 11.779 190.9 48.250 22.291 23.8 89.144 0.716 0.591 | 4579.435

Tabla 1. Pérdidas de calor en las bridas y bridas ciegas de la red de vaporductos del CGCP.
La Tabla 2 muestrios resultados obtenidos para la pérdidacalor hacia el medio ambiente en el registro
hombre de los separadores de vapor, para las tres presiones de separacion ltip@&Pdalta presion,
baja presion y predh media en CPU).

Pérdida de calor en Registro-Hombre

Didmetro Clase r,Iml rIml tIml r,Iml m  C  pbarg Tsat[’cl k[W/(m*°C)] h[W/(m*°C)] Tal°C] y (%] Am AgIm*] g, [WI]
24 300 | 0.205 | 0457 | 0.070 | 0.492 | 2,517 | 1.622 4.017 152.1 50.257 11,119 23.8 91.483 1.750 0.875 | 353L.679
24 300 | 0.205 | 0457 | 0.070 | 0.492 | 2.826 | 1.445 6.867 169.8 49.546 13,815 23.8 89,532 1.750 0.875 | 4925.744
24 300 | 0.205 | 0457 | 0.070 | 0.492 | 3,179 | 1.284 12,784 194.4 48.618 17.163 23.8 87.158 1.750 0.875 | 7028.338

Tabla 2. Pérdidas de calor en los registros-hombre de los separadores de vapor del CGCP.

En la Tabla 3e muestnalos resultadosellos calcules de pérdidas de calor dasvalvulas de maripsa y en
las valvulas desdera del CGCP.

Pérdida de calor en Valvula de Mariposa

Didmetro Clase r,[m] ry[m] tIml r.[m] m C,  pl[barg] Tsat [°cl k [W/(m*-°C)] h [W/(m>-°C)] Ta[°C] n[%] Aldm®l AjIm*]  q.[W]
20 300 0.254 | 0.387 | 0.064 | 0.419 | 3.086 | 1.481 4.494 155.5 49,665 15.020 23.8 950.114 1.280 1.164 | 4583.922
20 300 0.254 | 0.387 | 0.064 | 0.419 | 3.460 | 1.321 12.750 194.3 48.506 18.439 23.8 87.926 1.280 1.164 | 7194.727
Pérdida de calor en Valvula de Esfera
Didmetro Clase r;[m] r[m] timl r, [m] m C, plbarg] Tsat[’cl k [W/(m*-°c)] h [W/(m>-°c)] Ta[’C] n[%] AlIm] Aglm’] g [w]
36 | 300 | 0.457 | 0.635 | 0.111] 0.691 | 1.620 | 2.106 | 4.017 | 152.1 50,300 7.417 23.8 | 94500 | 2.860 | 0.243 | 2802.918
12 300 0.162 | 0.260 | 0.051 | 0.286 | 3.697 | 1.580 4.017 152.1 49.617 17.227 23.8 91.582 0.716 0.186 | 1859.974
4662.892
36 300 0.457 | 0.635 | 0.111 | 0.691 | 1.896 | 1.800 6.867 169.8 50,081 10.013 23.8 92.642 2.860 0.243 | 4228.854
12 300 0.162 | 0.260 | 0.051 | 0.286 | 3.933 | 1.485 6.867 169.8 49.032 19.269 23.8 90.591 0.716 0.186 | 2348.011
6576.865
36 300 0.457 | 0.635 | 0.111 | 0.691 | 2.247 | 1.519 12.784 194.4 49.033 13.773 23.8 90.007 2.860 0.243 | 6619.217
12 300 0.162 | 0.260 | 0.051 | 0.2806 | 4.184 | 1.396 12.784 194.4 48.299 21.479 23.8 89.501 0.716 0.186 | 3029.354
9648.571

Tabla 3. Pérdidas de calor en valvulas de mariposa y valvulas de esfera de la red de vaporductos del
CGCP.

La estimacion de la pérdida de catarael caso de los soportessilletasde las tuberias se rediaplicando

un procedimiento similar al que se us6 para los accesorios de la red. Las silletas fueron tratadas como ale
rectas de longitud finita, usando la temperatura de saturacién del vapor como temperatubasde Bl
coeficiente globate obtuvodel programa de aplicacion &S Excel, apoyado en los resultados obtenidos
para el célculo de la pérdida de calornvaporductos desnudokos vaporductos se clasificaron con base en

el diAmetro nominal en tuberias de pozos, subcolectores y ramalesgedo de silletas se determind
dividiendo la longitud total de cada vaporducto entre la distancia de separacién tipica entre sillethag7 m).
dimensiones geométricagenéricas usadas paras l@portes se basan en el diametro nominal de los
vaporductosLa Tabla 4 muestra los resultados de las pérdidas de calor en los soportes de vaporduct
tipicos del CGCP.
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Pérdida de calor en silletas
Didmetro L[m] WIml tim]l | [m] m plbargl Tsat[’C]  k[W/(m*°C)] h[w/(m**C)] Ta[’C] n[%] Alm1l  qIWl m,[Ton/hr]

16 0.052 | 0.700 | 0.010 | 0.057 | 8.182 | 6.895 169.9 49.325 16.361 23.8 93.330 0.081 180.579 0.0003
0.203 | 0.697 | 0.006 T(x) 155.367 0.285 614.164 0.0010
0.052 | 0.700 | 0.010 | 0.057 | 8.182 155.4 49.325 16.361 23.8 93.330 0.080 160.307 0.0003
0.203 | 0.697 | 0.006 T(x) 142.251 0.285 552.936 0.0003
20 0.248 | 0.706 | 0.006 | 0.251 | 9.837 | 6.665 168.7 49422 15.183 23.8 39.951 0.708 6522.945 0.0011
0.184 | 0.446 | 0.006 | 0.187 | 9.837 | 6.665 168.7 49.422 15.183 23.8 51.613 0.334 379.802 0.0007
0.510 | 0.750 | 0.006 T(x) 48.213 68.590 0.781 410.224 0.0007
26 0.286 | 0.706 | 0.006 | 0.289 | 10.053 | 6.881 169.9 45.201 15.789 23.8 34.233 0.816 544,196 0.0012
0.213 | 0.578 | 0.006 | 0.216 | 10.053 | 6.881 169.9 45.201 15.789 23.8 44,901 0.499 516.976 0.0009
0.642 | 0.750 | 0.006 T(x) 39.774 56.738 0.981 378.544 0.0006
32 0.3224 | 0.706 | 0.006 | 0.327 | 9.500 | 6.881 169.9 49.385 14.150 23.8 32.079 0.923 612.216 0.0011
0.241 | 0.710 | 0.006 | 0.244 | 9.500 | 6.881 169.9 49.385 14.150 23.8 42.262 0.694 606.361 0.0011
0.774 | 0.750 | 0.006 T(x) 36.878 52.211 1.180 346.356 0.0006

Tabla 4. Pérdidas de calor en soportes de vaporductos tipicos del CGCP.

3.2 Pérdida de calor total en accesorios por tipo de separacion

En lared de vaporductos del CGCP existe anglia \ariedad de tamafos de ductos y unultiplicidad de
condiciones de operaciomotivo por el cual el calculo de la pérdida calortotalen los accesorios de la red
se convierte en una tarsumamente compleyatediosa.

Con la finalidad de simplificar el calculo de la pérdida de calor totalesilio agrupar los accesorios de la
red con base en el tipo de separacion (separacion simple y doble separacion) y asumir un conjunto
accesorios estandar para ctiga de separaciomsimismo, f@ara tener una mejor estimacion depacto de

las condiciones de operacion de la red en el calculo de la pérdida dercaloccesorios de la regstos se
agruparon con base en el nivel de presion de operacion de Enneaporductos de Alta, Media y Baja
presion. La categoria de media presion corresponde a los vaporductosrrdeP@eto Uno (€U).
Finalmente, para el calculo total de las pérdidas de calor se detefmimbero deotal accesorios por cada

tipo de separagn, mientras que el nimero totéé vaporductos por tipo de separacion y por nivel de presion
fue determinado con base en el reporte mensual de produccion de agua y Vapechdede referencia del
estudio

El calor perdido hacia el medio ambieat¢ravés de los accesorios desnudedos vaporductos del CGCP,

se traduce eventualmente en la condensacion de vapor en el interior de los vaporductos y una consecue
reduccion del vapor enviado a las plantas de generaeibiendo comaesultado una disimucion de la
potencia generada por las unidades. La tasa de vapor que se condensa en los vaporductos de la red se
calcular a partir de la ecuaciod)(

3.6
ﬁitond = 7q 3 (3)
hy
donde:
Mcong= Tasa de vapr condensado;
q = Pérdida de calor hacia el medio ambiente;
hy = Entalpia de condensacion

Por lo tanto, a partir de los resultadixenidos paréa pérdida de caldiotal en los accesorios de la nede
las condiciones de operacion (presion) de la red en la fecha de referencia, se calculd la tasa de vaj
condensadalebido a la pérdida de calor en los accesorios.
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En la Tabla 5se presenta un resumen de los resultados obtep@tada tasa de condensacién de vapor
debido das pérdida de calortotalesenlos accesorios de CPU para un esquema de sepasgiple

Pérdida de Calor en Accesorios de Vaporductos CPU

Punto de Medicion Pierna Condensado Entronque
No. Pozop Brida 20-300| Brida 4-300 bridas + tuberias brida + valvula Total Total CPU
[Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr]
15 0.0077 0.0020 0.0077 0.0265 0.0440 0.6596

Tabla 5. Pérdidas de calor totales en los accesorios de los vaporductos de CPU.

En la Tdla 6se muestran los calculos de pérdida calortotales eraccesorig (expresada en términos de la
tasa de condensacion de vappgra vaporductos detaly baja presion del CGCP, para cada tipo de
separacion (simple o dobld)as condiciones de operaciéon de cada accesorio fueron obtenidas a partir de ut
promedio en presion y flujo masico de los vapordudeisnismo diametrgue corresponden a cada tipe®
separacion, con ban el reporte de operacion de la fecha de referencia

Pérdida de Calor en Accesorios de Vaporductos Sencillos Alta Presion CPDTC

Punto de Medicion Pierna Condensado Entronque
No. Pozos| Brida20-300 | Brida 4-300 bridas + tuberias brida + vélvula Total Total CPDTC
[Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr]
82 0.0113 0.0026 0.0106 0.0394 0.0639 5.2417

Pérdida de Calor en Accesorios de Vaporductos Dobles Alta Presion CPDTC

Punto de Medicion AP Pierna Condensado-AP | Entronque-AP Punto de Medicion BP Pierna Condensado-BP Entronque-BP
Mo. Pozos| Brida20-300 | Brida 4-300 bridas + tuberias brida + vdlvula Brida 10-150 bridas + tuberias brida + vilvula Total Total CPDTC
[Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr]
60 0.0111 0.0025 0.0105 0.0388 0.0031 0.0033 0.0078 0.0771 4.6253

Pérdida de Calor en Accesorios de Vaporductos Sencillos BP CPDTC (Sitios)

Punto de Medicion Pierna Condensado Entronque
No. Pozos| Brida20-300 | Brida 4-300 bridas + tuberias brida + vlvula Total Total CPDTC
[Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr] [Ton/hr]
20 0.0065 0.0017 0.0065 0.0221 0.0368 0.7352

Tabla 6. Pérdidas de calor totales en accesorios de los vaporductos de CPD, CPT y CPC.

Tomando en cuenta el consumo especifico de vapor de cada una de las centrales @gderadergia para

la fecha de referencia del estudio, se calcul6 la potencia eléctrica que se pierde debido a la transferencia
calor hacia el medio ambiente a través de los accesorios de los vaporductos de la red. Los resultac
obtenidos se presentan forma resumida en la Tabla 7 (expresada en MWt, MWe y en términos de la tasa
de vapor condensado).

q [MWwit] m [Ten/hr] q [Mwe]
TOTAL CPU: 0.375 0.660 0.066
TOTAL CPDTC AP: 4,911 9.020 1.187
TOTAL CFDTC BP: 0.925 1.583 0.208
TOTAL CP: 6.211 11.262 1.461

Tabla 7. Pérdidas de calor totales en accesorios de los vaporductos del CGCP.
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En la Tabla 8 se muestra un resumen de los resultados obtenidospgadida de calor total (expresada en
MWt, MWe y en términos de la tasa de vapor condensado) en los soportes de los vaporduct®seplas la
de alta y baja presion.

q [MWt] m [Ton/hr] q [MWe]
TOTAL CPU: 2.737 4,693 0.618
TOTAL CPDTC AP: 16.658 29.028 3.820
TOTALCPDTCEP: 7.708 13.134 1.728
TOTAL CP: 27.103 46.855 6.165

Tabla 8. Pérdidas de calor totales en soportes de los vaporductos del CGCP.

Realizandouna comparacion de estos resultados con una estimacion de las pérdidas totales de energia ¢
ocurren en el transporte de vapor anréd de vaporductos del CGCP (Ga@iaiérrezet al, 2009) se

puede apreciar quias pérdidas de calor hacia el medimbéente debidaa los accesorios y soportes sin
aislamiento de la red de alta presdel CGCP representan aprowidamente el 19% de la pérdida total de
energia, mientras que la pérdiela los accesorios y soportesldeed de baja pstn representa radedor

del 16.2%.

Estas pérdidas de calor y la condensacion de vapor resultante se traducen en una pérdida de potel
equivalente a 7.63 MWe o0 al 1.1% de la potencia total instalada en el CGCP.

4. Validacién contra mediciones en campo de temperatura parficial

Se efectuaron mediciones de temperatura de superficie en bridas de distinto diametro de la red
vaporductos del CGCP, tomada@nuna camara termografica. $éectuarormediciones de la temperatura

de superficie y de la base de la brida, asi@ de la temperatarambiente. Lasondiciones de operacionlde
vaporducto asociado corresponden con lo indicado en el reporte de produccion de vapor y agua para la fe
de la realizacion de las mediciones.

A partir de los datos de las condiciones derapion de la redse realizaron simulaciones con el programa de
aplicacion basado en MS Exgera determinar el coeficiente global de transferencia de calor de la superficie
externa del vaporducto asociado. Finalmente, a partir de la ecuacion paraindetéaingdistribucion de
temperaturas en aletas circunferenciales, se determind la temperatura de la superficie externa de la brida
comparo contra los datos de medicién en campo.

En la Tabla 9 se muestran los resultados de la evaluacion de la gérlidac al or en br i da:
diametro nominal para un pozo de doble separaciéon del CGCP. En esta tabla también se presentan
célculos tedricos para las dimensiones tipicas de las bridas y los parametros necesarios para el calculo d
pérdida decalor.

Tabla 9. Pérdidas de calor totales en bridas del punto de medicion (céalculo tedrico).



