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Editorial

ese a que aun no se conjura la posibilidad de una crisis financiera global, detonada por

Q)[os déficits de las principales economias de la Union Furopea y de Estados Unidos, la
industria geotérmica internacional continua el buen ritmo de desarrollo que empezo a seguir
desde fines de 2009, arrastrada por el despegue de la industria de la energia venovable. Como
un pdlido reflejo de esa tendencia, la Asociacion Geotérmica Mexicana (AGM) estd
preparando lo que vendria a ser el primer congreso geotérmico latinoamericano que se
celebraria en Movelia hacia septiembre u octubre de 2012, de manera conjunta con su
vigésimo congreso anual. Al cerrar esta edicion todavia no se contaba con informacion
definitiva, pero sin duda servia un evento altamente recomendable.

Este primer numero de 2012 incluye cuatrvo trabajos presentados en el X VIII congreso anual
de la AGM, realizado en 2010, con lo que concluimos la publicacion del material presentado en
ese evento. Son los primeros trabajos enlistados en el contenido y veferidos a los campos
geotérmicos de Los Azufres, Cerro Prieto y Los Humeros. También se presenta un trabajo
sobre la probable afectacion térmica en pozos productores a partir de la inyeccion en pozos
cercanos, modelada a partir de pruebas con trazadores, el cual se presento en la "V Reunion
Interna de Mejora Continua (RIMC) que [levo a cabo la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos de la CFE en 2011, asi como dos trabajos originales. Estos son los de la
termodindamica de los fluidos geotérmicos en condiciones supercriticas vy la corta pero
interesante nota técnica que presenta una provocativa y novedosa critica sobre la
geotermometria cationica usualmente utilizada en geotermia.

En la seccion del Foro, que 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
operacion manual de vdlvulas en el campo de Cerro Prieto, y que se puede implementar y
utilizar 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 reunion del consejo divectivo de la International Geothermal
Association (IGA) en 2011; sobre el congreso del GRC, realizado en San Diego, cabe destacar
que la geologia v la exploracion geotérmica siguen siendo los temas con mds trabajos
presentados, siguiéndole de cerca el tema de los sistemas geotérmicos mejorados (EGS).
Finalmente, se incluye la traduccion de un interesante rveportaje sobre el vdpido ascenso y la
imprevista caida de la firma Solyndra, centrado en su carismdtico fundador vy ex director
general, que produjo un pequevio escandalo en el dmbito de las energias renovables y que ha
provocado un fuerte traspié en la politica federal norteamericana de apoyo a la energia
renovable. Complementa el Foro nuestra seccion permanente sobre el Mundo de la Fnergia.

Esperamos como siempre que este numero le vesulte intevesante, y el Consejo Editorial

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

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin
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Editorial

n spite of the possibility of a global financial crisis, one triggered by deficits in the
I economies of Furopean ‘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—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 recommend 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 the likely thermal affects on production
wells of injection into nearby wells—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 San 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, México, por efecto de la reinyeccion

Rosa Maria Barragan Reyes', Victor Manuel Arellano Gémez', Alfredo Mendoza® y Lizette
Reyes?
nstituto de Investigaciones Eléctricas, Gerencia de Geotermia, Reforma 113, Col. Palmira, 62490,
Cuernavaca, Morelos, México. Correo: rmb@jie.org.mx. “Comision Federal de Electricidad, Residencia Los
Azufres, Campamento Agua Fria, Mich., México.

Resumen

Se model6 el equilibrio quimico de la fase gaseosa producida por pozos del campo geotérmico de Los
Azufres, Michoacan, con objeto de investigar pardmetros de yacimiento (temperatura y calidad de la mezcla
de alimentacion al pozo) e inferir efectos relacionados con la reinyeccion de fluidos de desecho (agua-aire) al
yacimiento. Se consideraron las reacciones: CH4 + 2H,0O = 4H; + CO, denominada ¥T”y H; + 3/2 FeS, +
2H,0 = 3 H,S + % Fe;04 denominada -HSH”, que se presume controlan las concentraciones de las
principales especies gaseosas (CO; y HaS) en los fluidos geotérmicos. Por medio de las tendencias obtenidas
en diagramas termodinamicos caracteristicos (FT-HSH), es posible identificar procesos (como ebullicion o
mezcla de fluidos) en el yacimiento. Se presentan resultados del equilibrio combinado en dos pozos
representativos a través del tiempo, como respuesta a los gastos reinyectados en otro pozo. Se correlaciond la
composicion isotdpica de los pozos estudiados con los gastos inyectados a través del tiempo para investigar
los efectos de la reinyeccion y comparar los resultados obtenidos del equilibrio gaseoso.

Palabras clave: Equilibrio quimico gaseoso, yacimientos geotérmicos, fluidos geotérmicos, reinyeccion.

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

Abstract

Gas chemical equilibrium was modeled on wells at Los Azufres (Mexico) geothermal field to estimate
reservoir parameters (the temperature and steam fractions of fluids entering the well) and study the effects of
waste-fluid injection (water-air) on the reservoir. The following reactions were considered: CH4 + 2H,0 =
4H, + CO; named —¥T” and H; + 3/2 FeS, + 2H,0 = 3 H,S + % Fe;04named -HSH”, which are presumed to
control the main species concentrations (CO, and H,S) of geothermal fluids. By using characteristic trends
on thermodynamic (FT-HSH) diagrams, it is possible to identify different processes (boiling, mixing)
occurring in geothermal reservoirs. Results for the two representative wells (a steam well and a two-phase
well) over time are presented as responses to different mass-flow rates injected in another well. Isotopic
results of the studied wells were correlated to injection mass-flow rates to study the effects of injection and to
support the results obtained from gas equilibrium.

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

Introduccién

El campo geotérmico de Los Azufres es un sistema hidrotermal volcanico de tipo bifasico, localizado en la
porcion centro-norte de la Faja Volcanica Mexicana en el estado de Michoacén, a una elevacion promedio de
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2800 m sobre el nivel del mar. La capacidad de generacion eléctrica instalada del campo es de 188 MWe
(Gutiérrez-Negrin et al., 2010). El yacimiento de Los Azufres se ha explotado por mas de 20 afios por lo que,
con el objeto de investigar sus condiciones actuales, se han realizado diversos estudios tanto sobre los
cambios quimicos en los fluidos producidos como sobre los cambios en la produccion de los pozos (Arellano
et al., 2005a,b; Barragan et al., 2005; 2006; 2009a,b; 2010). Uno de los fendmenos encontrados como
respuesta a la explotacion es una gradual tendencia de los pozos a producir cada vez mas vapor y menos agua
(Torres-Rodriguez y Flores-Armenta, 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 sur, producen una
mezcla bifasica dependiendo de las tasas de reinyeccion.

La estimacion de pardmetros de 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
fenomenos ocurrentes a profundidad. En los pozos
de vapor se hace uso de otras herramientas para
investigar efectos relacionados con la explotacion,
como la variacidon en la composicion isotopica del
vapor producido o el analisis de datos de
produccion (Truesdell et al., 1995; Arellano et al.,
2005). El método de equilibrio quimico FT-HSH
representa otra herramienta util para estudiar estos
efectos en los pozos de vapor. La Figura 1 muestra
la localizacion de los pozos.

Las descargas de los pozos en el campo de Los

Azufres se caracterizan por un relativamente alto

contenido de gases no condensables. El principal

constituyente es el CO;, (en promedio 94 % en

volumen), presentandose también H,S (promedio de

Fig. 1. Localizacion de pozos en el campo 25 % en volumen) mientras que las

geotérmico de Los Azufres. concentraciones de H,, CHs;, N, y NH; son

pequetias (promedio de 3.5 % en volumen, en total).

En Los Azufres, con el objeto de minimizar impacto al medio, los fluidos de desecho se inyectan al

yacimiento a temperatura ambiente. Los fluidos de inyeccidon consisten de una mezcla de agua producida por

los pozos y vapor condensado. Esta mezcla sufre evaporacion al ambiente por lo que los fluidos de inyeccion

son mas salinos e isotopicamente (8'°0, D) mas enriquecidos que los fluidos del yacimiento. Los pozos que

producen fase liquida proveniente de fluidos de inyeccion (también denominados —tetornos de reinyeccion”),

presentan un aumento tanto en su salinidad como en su composicion isotopica, mientras que los pozos de

vapor que producen retornos de reinyeccion presentan una concentracion relativamente mayor de N, asi

como un enriquecimiento isotopico. El objetivo de este trabajo es correlacionar los cambios de la fase

gaseosa producida por pozos de vapor como respuesta a la explotacion, utilizando equilibrio quimico y
resultados isotdpicos.

Metodologia
El método FT-HSH correlaciona las composiciones quimicas de los gases en descargas de pozos con

parametros fisicos a condiciones de yacimiento, usando reacciones quimicas entre especies gaseosas que se
consideran en equilibrio. Las reacciones consideradas son las siguientes (D‘Amore y Truesdell, 1985):
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FT: CH4 + 2H,0O = 4H, + CO, (1)
HSH: H, + 3/2 FeS, + 2H,0 =3 H,S + % Fe; 04 (2)

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

IOg KFT =4 log PH2 + log Pcoz — log PCH4 -2 log PH20 (3)

IOg KHSH =3 IOg Pst — log PH2 -2 log PH20 (4)
Usando la ley de accion de masas, las ecuaciones (3) y (4) pueden obtenerse en términos de la presion parcial
del agua:

log P;i = log (ni/niz0) — log Ai+ log Prao )

donde (ni/nm0) es la relacion molar de componente + con respecto al agua total. El coeficiente A para cada
especie + se define como funcion de la temperatura y de la fraccidn vapor en el yacimiento 5. Si 3 se
define como la fraccion de vapor presente en equilibrio con el liquido en el yacimiento, entonces:

Ai=y+ (1-y)/B; paray > 0 (6)

Si 5 se define como la fraccion de vapor perdido desde la fase liquida en el yacimiento (cuando el fluido
ebulle lejos del pozo y la fase liquida pierde vapor en su trayecto hacia el pozo), entonces:
Ai= 1/(Bi(1+y-yB;)) paray <0 (7)

Bi es el coeficiente de distribucion de cada gas y es funcion de la temperatura (D‘Amore, 1992). Para
temperaturas entre 100 y 340°C, (t en °C):

log Beoz = 4.7593 —0.01092 t (8)
log Bips = 4.0547 — 0.00981 t (9)
log Bers = 6.0783 —0.01383 t (10)
log By = 6.2283 —0.01403 t (11)

Sustituyendo las expresiones dadas en (3) y (4) en términos de presion:
log Kpr+ 4 log A + log Acoz —log Acnaa — 2 log Proo =4 log (nga/nizo) + log (nco2/nmzo) —

10g (I’ICH4/IIH2()) (12)

log Kysy + 3 log Amas —log Ay = 3 log (nn2s/nmao) — log (npa/npao) (13)
donde el lado izquierdo de las ecuaciones (12) y (13) se definen como FT y HSH, por lo que:

FT =log Kgr+ 4 log A+ logAcoz — log Acas— 2 log Prao (14)

HSH = log Kysu + 3 log Amas — log Am (15)

Las expresiones para las constantes de equilibrio (log Ker y log Kusu ) en (14) y (15) estan dadas por
(D*Amore, 1992):

log Kpr = 15.35 -3952.8/T +4.635 log T + £i(,B)) (16)
log Knsi= 6.449 — 6149.7/T — 0.412 log T + f5(»,B;) (17)
log Pio = 5.51 — (2048/T) (18)

donde T esta dada en °K.

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

FT =4 log (H2/H,0) + log (CO»/H,0) -log (CH4/H,0) (19)
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HSH = 3log (H.S/H,0) —log (H,/H,0) (20)

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

Las siguientes consideraciones deben tomarse en cuenta al usar este método:

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

(b) En todas las especies consideradas, incluyendo el agua, debe prevalecer un equilibrio quimico y de fases.
(c) No debe haber ganancia o pérdida de agua después de alcanzarse el equilibrio original.

(d) Si el fluido en el cabezal consiste de varios aportes al pozo con diferentes caracteristicas fisicas y
quimicas entre si, los resultados consistirdn en valores promedio de temperatura y fraccion de vapor. Esto es
importante cuando los aportes tienen diferentes relaciones gas/liquido.

(e) Se asume que no hay re-equilibrio de las especies quimicas desde el fondo hasta el cabezal del pozo.

Las tendencias encontradas en las mallas de solucion FT-HSH se interpretan tomando las siguientes guias
dadas por D‘Amore y Truesdell, (1995), donde T es la temperatura del yacimiento y —” es la fraccion de
vapor de yacimiento:

(a) Incremento de T, disminucion de y: contribucidon de un fluido mas caliente desde una fuente mas
profunda con alta saturacion de liquido.

(b) Incremento de T, incremento de y: aparente incremento de T y y debido a una fuente lateral de vapor,
con practicamente cero saturacion de liquido y con una marcada acumulacion de gas.

(c) Disminuciéon de T, disminucion de y: arribo de agua de menor temperatura sin contenido de gas como en
el caso de fluidos de inyeccion o recarga metedrica.

(d) Disminucién de T, incremento de y: causado por recarga de fluidos periféricos ricos en gas (como
retornos de fluidos de reinyeccion en fase vapor/aire) o precipitacion de sulfuros causada por
sobreproduccion 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. Para
este estudio se seleccionaron como representativos los pozos AZ-6, que produce vapor, y AZ-33 que
eventualmente llegd a producir mezcla dependiendo de las tasas de inyeccion en el pozo AZ-7R (1706 m de
profundidad). A finales de 2005 este pozo inyector fue sustituido por el pozo AZ-7A, localizado en la misma
plataforma que el pozo AZ-7R original. La respuesta del pozo AZ-33 a la inyeccion en el pozo AZ-7A
consistid en una disminucion en la produccion de liquido, siendo actualmente productor de vapor. Las zonas

productoras de los pozos AZ-6 y AZ-33 se localizan a 2015 £ 100 y 2190 + 40 msnm, respectivamente.

La Figura 2 muestra los datos del pozo AZ-6 en el diagrama caracteristico FT-HSH. Los puntos representan
valores promedio en los afios considerados. Los resultados para 1987 y 1990 muestran un valor pequefio en
la fraccidon de vapor (0.07) y una temperatura de yacimiento de 295°C. Estas condiciones se pueden
considerar representativas del yacimiento en su estado original, ya que el pozo AZ-6 se alimenta de la zona
somera de yacimiento en la que existen condiciones bifasicas.

Las variaciones en la composicion quimica del fluido del pozo AZ-6 de 1987 a 1996 en el diagrama FT-HSH
muestran una disminucion de la temperatura de yacimiento (de 295 a 250°C) y un incremento en la fraccion
de vapor de yacimiento (de 0.07 a 0.2). Este comportamiento se atribuye a la recarga de fluidos periféricos
ricos en gas y a la produccion de vapor proveniente de la re-evaporacion de condensado. La mezcla de
reinyeccion contiene condensado de vapor que sufre re-evaporacion al contacto con la roca a alta temperatura
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constituyendo un tipo de recarga con practicamente
cero saturacion de liquido. Esta recarga se observa
en los datos de 1986, 1994, 1996 y 2004. Los
retornos de reinyeccion en fase vapor contienen
una relacion H,S/H,O menor que los fluidos del
yacimiento, caracterizados por los datos de 1987 y
1990. Los datos de 2006 sugieren una temperatura
de yacimiento de 260°C y una fraccion vapor de
0.2, mientras que el dato de 2007 presenta una
temperatura mayor, 278°C y una fraccion de vapor
de apenas 0.075.

Como se ve en la Figura 3 (modificada de Arellano
et al., 2005a), el comportamiento del &'°O del
pozo AZ-6 cualitativamente sigue el patron de
inyeccion del pozo AZ-7R, confirmando la
presencia de retornos de reinyeccion en la descarga
del pozo. En contraste, en 2007 no se nota
enriquecimiento isotopico a pesar de los gastos
inyectados en el pozo AZ-7A. En la Figura 3 se
observa que para altos gastos masicos inyectados
en el pozo AZ-7R (1986, 1993, 1994, 1996), los

Fig. 2. Diagrama caracteristico FT-HSH y datos
promedio anuales del pozo AZ-6.

puntos del pozo AZ-6 en el diagrama FT-HSH muestran mayores fracciones de vapor y menores
temperaturas de yacimiento, en comparaciéon con los puntos donde los gastos reinyectados son menores

(1987) o despreciables (1990).

Fig. 3. Composicién isotépica de 6'°0 del pozo AZ-6 y
patron de gastos reinyectados en el pozo AZ-7R
(hasta 2003) y en el pozo AZ-7A (después de 2005).

El pozo AZ-33 es productor de vapor.
Eventualmente produjo mezcla bifésica
dependiendo de las tasas de inyeccion en el
pozo AZ-7R. La Figura 4 muestra los datos del
pozo AZ-33 en un diagrama FT-HSH. A pesar
de la dispersion de los puntos, se observa una
tendencia general 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
dependiendo de las tasas de inyeccion. La
presencia de retornos de reinyeccion en fase
liquida en el pozo AZ-33 se confirma mediante
el comportamiento del 80 que sigue el
patron de gastos inyectados en el pozo AZ-7R
en la Figura 5 (modificada de Arellano ef al.,
2005a).

La tendencia observada en el diagrama FT-

HSH sugiere que el pozo produce una mezcla de dos tipos de fluidos: uno tipico del yacimiento (representado
por los datos de 1994, 1999, 2000, 2001, 2004 y 2005) y el otro proveniente de condensado de vapor
(representado por los datos de 1990, 1991 y 1995). Los demdas puntos del diagrama con excepcion del
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correspondiente al 2003 caen aproximadamente en
la tendencia principal, que de acuerdo con
D‘Amore y Truesdell (1995) significa la entrada
de fase liquida desgasificada. La produccion de
condensado de vapor se identifica en el diagrama
FT-HSH por la disminuciéon de temperatura y el
aumento en la fraccion de vapor y se observa en
los datos de 1999-2001 en el pozo AZ-33. La
tendencia de los datos de 2004-2005 indica
recarga de fluidos del yacimiento mientras que los
datos de 2006 indican el ingreso de recarga de
fluido de inyeccion a la zona de alimentacion del
pozo, probablemente en fase vapor dado que se
estima una fraccion de vapor mayor que en 2005.

La composicion isotopica del pozo AZ-33 en 2007
mostroé un enriquecimiento que puede atribuirse a
la inyeccion en el pozo AZ-7 A, aunque el pozo
produce practicamente vapor.

Conclusiones

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 mediante equilibrio gaseoso FT-
HSH permiten la identificacion de procesos de yacimiento que ocurren como respuesta a la

explotacion.

- El método FT-HSH representa una herramienta adicional para reconocer la produccion de vapor

Fig. 5. Composicién isotépica de 60 del pozo AZ-33 y
patron de gastos reinyectados en el pozo AZ-7R (hasta

2003) y en el pozo AZ-7A (después de 2005).

Agradecimientos

proveniente de la re-evaporacion de
condensado en los pozos productores
(particularmente de vapor), en virtud
de su menor relacion H,S/H,O, con
respecto a los fluidos del yacimiento.

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

- En cualquier yacimiento el equilibrio
gaseoso tendera a modificarse por
efectos de la inyeccion. Sin embargo,
dado que la mezcla de inyeccion en
Los Azufres contiene aire, éste es util
como —traza” del movimiento de los
fluidos en el yacimiento.
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Estudio experimental del comportamiento de las rocas del
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Resumen

En México se ha empleado la estimulacion acida en los campos geotérmicos de Los Azufres, Mich., Las Tres
Virgenes, BCS, Cerro Prieto, BC, y recientemente en el campo geotérmico de Los Humeros, Pue. Por ello, y
a fin de conocer mejor la respuesta ante soluciones acidas de las rocas del yacimiento de este campo, se
disefidé un experimento para caracterizar las condiciones petrofisicas, quimicas y mineraldgicas de fragmentos
de nticleos de los pozos antes y después de ser expuestos a dos soluciones dcidas comunmente utilizadas para
estimular pozos geotérmicos: una es HCI diluido al 10% y la otra una mezcla de HCl al 10% y de HF al 5%.
Las pruebas se realizaron a presion atmosférica y a temperatura controlada. Los resultados indican que la
reaccion de la roca depende de su composicion, del tipo de mineral secundario formado entre fracturas y
oquedades y de la intensidad de la alteracion hidrotermal previa. La calcita que se encontraba rellenado
oquedades, vetas y micro fracturas reacciona rapidamente dejando huecos y mejorando la permeabilidad.
Otros minerales como el cuarzo y la epidota reaccionan lentamente a nivel superficial dejando gran parte de
la matriz de la roca sin reaccionar. Las soluciones acidas se conservaron por varios dias sin detectarse
precipitacion de productos secundarios. La 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 reservoir-rocks 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, BC, and recently at Los Humeros, Pue., to try to improve well production. To better know
the response of reservoir rocks in the fields to acidic solutions, we designed an experiment to characterize the
petro-physical, chemical and mineralogical conditions of core samples from the wells before and after being
exposed to two acid solutions commonly used to stimulate geothermal wells. One is HCI diluted to 10% and
the other a mixture of HCI diluted to 10% and HF diluted to 5%. The tests were performed at atmospheric
pressure and controlled temperatures. The results indicate the reaction of the rock depends on its
composition; the type of secondary mineral formed into fractures and cavities; and the intensity of the
previous hydrothermal alteration. Calcite- filled cavities, veins and micro fractures react rapidly, leaving
voids and improving permeability. Other minerals such as quartz and epidote react slowly at the surface
level, leaving much of the rock matrix unchanged. Acidic solutions were kept for several days without any
detectable precipitation of secondary products. Permeability increases significantly as a result of treatment
with the acid mixture.
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Introduccién

La disminucion de la produccioén es un proceso natural tanto en un yacimiento de petrdleo como en uno
geotérmico. Otra causa comun que reduce la produccion es la obstruccion de la formacion rocosa y/o de las
tuberias del pozo, sea por la acumulacion de lodos y recortes de perforacion, por depodsito de minerales
secundarios en fracturas y oquedades, o bien por incrustaciones tanto en las tuberias y en las paredes rocosas.

Para minimizar o eliminar los efectos de incrustaciones y restaurar o mejorar la permeabilidad, son varias las
metodologias empleadas. Entre ellas estan los tratamientos &cidos, el fracturamiento hidraulico, el
fracturamiento térmico y la estimulacion quimica.

Entre los tratamientos acidos se conocen tres tipos: lavado acido, acidificacidon matricial y fracturamiento
acido. El primero se refiere simplemente a la limpieza del pozo para eliminar incrustaciones. La acidificacion
matricial se refiere a la inyeccidon de soluciones acidas por debajo de la presion de fracturamiento. El
fracturamiento 4cido es el bombeo de una solucidn acida a una presion mayor que la presion de
fracturamiento de la formacion.

La acidificacion o estimulaciéon acida de pozos es la técnica de estimulacion mas antigua que sigue
empleandose en la actualidad. Los primeros tratamientos, y la mayoria de ellos, se han realizado con muy
buenos resultados en campos petroleros. En sistemas geotérmicos su aplicacion es reciente. Durante la ultima
década esta metodologia se ha llevado a cabo en algunos campos geotérmicos en el area de Salton Sea
(EUA), Filipinas, Indonesia y América Latina. A diferencia de la mayoria de los yacimientos de petroleo,
estos yacimientos estan contenidos en rocas igneas basicamente de composicion andesitica.

La acidificacion matricial se ha aplicado en calizas y areniscas, donde es comun el deposito de calcita.
Teoéricamente los acidos fluyen a través del sistema de poros de la roca formando canales llamados
wormholes. El acido penetra en la roca mas alla de la zona cercana al pozo mejorando la produccion. Esta
técnica se extendid con éxito a la industria geotérmica en pozos cuya produccion se ha reducido sea por
obstruccion en los poros y fracturas o por formaciéon de incrustaciones. Las soluciones cominmente
empleadas son HCI al 10% vy, para disolver silicatos y silice, una mezcla de HCI al 12% y de HF al 3%
(Malate et al., 1998; Sandrine et al., 2009).

Otros métodos empleados para mejorar la produccion son:

Fracturamiento hidraulico. No se conocen muchos casos donde se haya tenido éxito; es considerado como
una opcion para mejorar la eficacia de los pozos que tienen pobre conectividad en el reservorio (Flores ef al.,
2005).

Fracturamiento térmico. Se produce un choque térmico mediante la inyeccion de agua fria. Es un método
bien documentado pero no adecuado para eliminar incrustaciones.

Estimulacion quimica con agentes quelantes tales como el 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA) o el acido
nitrilotriacético (NTA). Este procedimiento ha sido estudiado a escala de laboratorio como un método para
-atrapar” el calcio de la calcita en yacimientos geotérmicos (Mella et al., 2006). Se ha encontrado que la
disolucidn de calcita no es tan rapida como cuando se usan dcidos minerales.
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La estimulacion 4cida se ha aplicado exitosamente en varios campos geotérmicos. En México se ha realizado
en los campos de Los Azufres, Mich., y de Las Tres Virgenes, BCS, y mas recientemente en Los Humeros,
Pue., y Cerro Prieto, BC.

En este trabajo se presenta informacion sobre los cambios mineraldgicos, quimicos y petrofisicos en muestras
de dos nuicleos de rocas del yacimiento de Los Humeros, antes y después de interactuar con dos soluciones
acidas.

Campo geotérmico de Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros (CGLH) esta localizado en el Centro-Este de México. En la Figura 1,
la imagen la presenta una panoramica del campo (Xalapazco-Maztaloya), la 1b muestra la localizacion del
campo y la 1¢ muestra un mapa topografico. El campo esta dentro de una caldera volcanica, localizada en el
extremo oriental del Cinturén Volcanico Mexicano. En la actualidad el CGLH es uno de los cuatro campos
geotérmicos que operan en México, con una capacidad instalada de 40 MW, estando en construccion dos
nuevas unidades a condensacion de 25 MW cada una.

Fig.1. Localizacién del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla
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Los eventos geoldgicos en relacion con la caldera de Los Humeros han sido descritos por varios autores.
Gutiérrez-Negrin (1982) y Viggiano y Robles (1988) han realizado la descripcion detallada de las unidades
que se encuentran en el subsuelo, las cuales son, de menor a mayor profundidad:

Unidad 1: Vulcanismo post-caldérico. Edad cuaternaria (>100,000 afios). Estd compuesta por andesitas,
basaltos, dacitas, riolitas, flujos y tobas de ceniza, pdmez, ceniza y material de erupciones freaticas.

Unidad 2: Vulcanismo caldérico. Edad cuaternaria (510,000-100,000 afios). Esta unidad esta compuesta
principalmente por ignimbritas liticas y vitreas que ocasionaron dos colapsos caldéricos (Los Humeros y Los
Potreros). Incluye pémez, tobas y algunas coladas de lava andesitica, asi como domos rioliticos.

Unidad 3: Vulcanismo pre-caldérico. Edad terciaria (Mioceno-Plioceno, 10-1.9 Ma). Esta compuesta por
flujos de lava andesitica, con algunas intercalaciones de horizontes de tobas. El mineral accesorio
caracteristico de las andesitas superiores es la augita y el de las andesitas inferiores es principalmente la
hornblenda. Ambos paquetes incluyen flujos locales y menores de basalto, dacita y eventualmente riolita.
Esta unidad contiene los fluidos geotérmicos.

Unidad 4: Basamento. Edad mesozoica-terciaria
(Juréasico-Oligoceno, 140-31 Ma). Esta compuesta
por calizas, lutitas subordinadas, pedernal, rocas
intrusivas (granito, granodiorita y tonalita) y
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
Fig. 2. Imagen del fragmento de nucleo del pozo H- e>’(per1mental se llevo a cabo cen fragmentos de

13. nucleos obtenidos en la perforacion de dos pozos.
Los fragmentos de nicleos provienen de la Unidad

3 que es considerada como la zona productora
(Cedillo, 2000). Como muestra representativa de
la andesita superior o andesita de augita se
seleccioné un fragmento del pozo H-13, y como
muestra representativa de la andesita inferior o
andesita de hornblenda se selecciond un
fragmento del pozo H-40.

El fragmento de ntcleo del pozo H-13 se obtuvo
de una profundidad de entre 1200 y 1203 m (Fig.
2). Esta roca de color gris se clasifico como
andesita, su mineral accesorio caracteristico es
augita, se estima un 60% de alteracion

Fig. 3. Imagen del fragmento de niicleo del pozo H- hidrotermal. Los minerales identificados en el
40. microscopio Optico y por difraccion de rayos-X

son: plagioclasas, cuarzo, augita alterada a clorita,
calcita, epidota, hematita y un poco de zeolitas. La calcita se encuentra rellenando micro fracturas.
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El fragmento estudiado del nucleo del pozo H-40 se obtuvo de una profundidad entre 1300 y 1303 m (Fig. 3).
Esta roca de color gris se clasifico como andesita, cuyo mineral accesorio caracteristico es la hornblenda;
presenta textura micro cristalina con 80% de alteracion. Los minerales identificados en el microscopio 6ptico
y por difraccion de rayos-X son clorita, epidota, hornblenda, calcita, cuarzo y mica (illita).

Cada nticleo se dimensiond cubriendo los requerimientos para los ensayos fisicos, quimicos y mineralogicos.
Cada espécimen se caracterizo antes y después de ser sometido a las soluciones acidas. El trabajo
experimental se llevd a cabo en recipientes resistentes a acidos y a alta temperatura (polimetilpenteno),
donde una pieza previamente pesada de nucleo fue colocada en cada solucion acida. Se prepararon dos
soluciones acidas empleadas comunmente durante los trabajos de acidificacion matricial, que son una
solucion de HCI diluido al 10% y otra con una mezcla del mismo HCI diluido al 10% y de HF diluido al 5%.
Los experimentos se llevaron a cabo a presion atmosférica en bafio de temperatura controlada a 120°C
durante cinco horas.

Después de cada tratamiento las muestras se retiraron de las soluciones, se sumergieron en agua destilada y
se secaron a temperatura ambiente. Una vez secas se registro el peso de cada espécimen. Para conocer
cambios en la mineralogia, pequenos fragmentos fueron analizados en un difractometro marca Ital Structures,
modelo APD 2000 PRO, con radiacion filtrada de Cu. Para estimar cambios en la concentracion de
elementos mayores en las rocas, otros fragmentos se analizaron en un espectrometro de emision atomica
(ICP-OS) marca Thermo Scientific, modelo iCAP 6300.

La permeabilidad Klinkenberg se determind en el mismo espécimen antes y después de cada tratamiento
acido, mediante la medicion de la permeabilidad absoluta por medio de la técnica de estado estable a 24°C y
presién media del gas desde 0.5 hasta 6 kg/cm® usando

nitrégeno como fluido de trabajo.
Resultados

Después de la interaccion de las rocas con las soluciones
acidas, el primer cambio aparente a la vista fue la
variacion del color de las rocas y su textura al tacto. El
efecto del HCl diluido al 10% es notable en los
especimenes del pozo H-13 donde la calcita que ocupaba
huecos y micro fracturas se disolvid desde el primer
contacto con el 4cido, dejando finalmente espacios
vacios del tipo de huecos o conductos (wormholes). Lo
mismo ocurrié con la mezcla de acidos, ademas de que
las cloritas se vieron afectadas por la accion del HF.

En la parte inferior de la Figura 4 se muestra un
espécimen del nucleo del pozo H-13 antes de la
interaccion con la mezcla 4cida, mientras que en la parte
superior se muestra el mismo espécimen después de su
interaccion, notandose la penetracion del HCl y HF en
la roca por el efecto de disolucion de calcita y
posiblemente clorita.

Figura 4. Efecto de la mezcla de HCl y HF en

, . un espécimen del nucleo del pozo H-13

mismas COHdiCiOHeS, mostrando un notable cambio de espécimen antes de la interaccion con la
color después del tratamiento. Puesto que la alteracion solucion acida.
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de la andesita profunda es principalmente cuarzo y epidota rellenando fracturas y oquedades, el efecto de los
acidos es superficial. Posiblemente la mezcla acida no fue suficiente para disolver a los minerales silicatados.

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

posiblemente plagioclasas.

En la parte superior de la Figura 5 se muestra un
fragmento de la andesita de hornblenda,
observandose el anfibol caracteristico. En la parte
inferior el espécimen de la misma roca presenta el
efecto de la mezcla acida, consistente en una leve
disoluciéon de epidota y del cuarzo en fracturas.

El andlisis por difraccion de rayos-X de los
especimenes del pozo H-40 tratados con las
mezclas 4cidas, muestra la misma mineralogia que
la roca original. Esto significa que el acido
reacciona disolviendo los minerales con los que
hace contacto, dejando gran parte de la matriz de la
roca sin tratar. En el caso del H-13 la mineralogia
es la misma con la notable disminucion de la
calcita.

El analisis de elementos mayores de los
especimenes tratados muestra una disminucion de
la concentracion de Si, Na, Ca, Mg y Fe., con
respecto a las rocas sin tratamiento. Este cambio es
una indicacion de la disolucion de calcita, cloritas y

Los cambios en la concentracion elemental de las rocas estan en funcion de la composicion de la solucion
acida y del tiempo de interaccidn roca-acido. Los especimenes del pozo H-13 muestran una notable
disminucion de Ca debido a la disolucion de calcita. La mayor pérdida de peso se observé en el pozo H-13

debido a esa disolucion.

La permeabilidad de Klinkenberg, determinada antes y después de la interaccion con la mezcla de HCl y de
HF, muestra un significativo aumento, particularmente en muestras del pozo H-13, donde varios conductos
fueron abiertos por la accion de la solucion acida (Tabla 1).

Muestras de nticleo 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 HCI y HF.

Las muestras se dejaron en las soluciones 4cidas durante tres meses posteriores al tratamiento, a temperatura
ambiente, a fin de observar si ocurria alguna precipitacion o formacidon de minerales a partir de las soluciones
acidas. Sin embargo, no se observo formacion, precipitacion ni deposito alguno.

Conclusiones
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Se probo en laboratorio la posible accién de soluciones acidas en las rocas que contienen al yacimiento del
campo geotérmico de Los Humeros, siendo el cambio mas notable un incremento en la permeabilidad de los
especimenes tratados con la mezcla de 4cidos 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 de
estimular la produccion de pozos geotérmicos.

Puesto que no se reprodujo el posible efecto de la presion en el yacimiento, es de esperar que los resultados
sean mas notables a las condiciones reales del yacimiento.

La eficacia del tratamiento acido depende de la composicion de la roca y de la intensidad y tipo de alteracion
hidrotermal a la que ha estado sujeta.

La calcita reacciona rapidamente tanto con el HCl como con la mezcla HCI + HF, dejando fracturas y poros
abiertos. Los minerales calco-silicatados, con excepcion de la clorita, s6lo reaccionan superficialmente al
tratamiento acido, dejando gran parte de la matriz de la roca sin afectar.

Bajo las condiciones experimentales de este trabajo, no se detectd la formacion ni depdsito de minerales
debido al tratamiento acido, lo cual no seria una consecuencia deseable.

Se recomienda trabajo adicional empleando otras mezclas acidas diferentes a las experimentadas, sobre todo
incrementando la concentracion de HF, lo que podria disolver minerales silicatados como la epidota, el
cuarzo y la clorita que son comunes en las rocas del yacimiento de Los Humeros rellenando oquedades y
fracturas.
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Resumen

La red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) incluye 165 km de tuberias y un gran
namero de accesorios diversos como valvulas, bridas, soportes, etc., instalados a través de la misma. Al
evaluar la eficiencia del proceso de transporte de vapor a través de la red y determinar las principales fuentes
de pérdida energética que la impactan, se ha identificado que los accesorios de la red representan una fuente
importante de pérdida de calor debido a que, a diferencia de las tuberias, no se encuentran aislados
térmicamente. En este trabajo se presenta una metodologia para cuantificar la pérdida de calor en los
principales accesorios de la red de vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la informacién geométrica de
los diferentes tipos de accesorios existentes en la red, las ecuaciones basicas de transferencia de calor y el
calculo de la eficiencia en aletas. Los resultados obtenidos fueron comparados contra datos de temperatura
superficial en accesorios medidos en campo con tecnologia infrarroja, y contra los resultados que se obtienen
al modelar estos accesorios con un programa computacional comercial basado en la técnica de elementos
finitos para resolver las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes.

Palabras clave: Campo Geotérmico de Cerro Prieto, accesorios, red de tuberias, pérdida de calor.

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

Abstract

The Cerro Prieto geothermal field (CPGF) steam-pipeline network includes 165 km of pipes and a large
number of fittings, such as valves, flanges, and supports installed along the pipelines. When evaluating the
efficiency of the steam transport process through the network and determining the main sources of energy
loss that impact the network, fittings are known to represent an important source of heat loss since, unlike
pipes, they are not thermally insulated. In this work, a methodology is described for quantifying heat loss in
the main fitting types installed on the CPGF pipeline network. This methodology is based on the geometry of
the installed fittings, basic convective heat transfer equations, and fin efficiency calculations. The results
were compared with field surface temperature measurements on fittings made with infrared technology, and
with results obtained from modeling the fittings with commercially-available 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 Prieto (CGCP) es el campo de liquido dominante mas grande del mundo, con
una capacidad instalada de 720 MWe. Opera con 13 unidades generadoras de tipo condensante (Gutiérrez-
Negrin et al., 2010), las cuales se alimentan con vapor que proviene de 165 pozos productores a través de una
red de vaporductos de unos 140 kilometros de longitud. Los vaporductos, de didmetros entre 8” y 46, estan
térmicamente aislados con una capa de material a base de lana mineral o fibra de vidrio, con una cubierta
exterior de aluminio o hierro, y dispone de un gran nimero de accesorios diversos como valvulas, bridas,
soportes, etc., instalados a lo largo de la red. Por razones practicas y debido a la necesidad de aplicar
mantenimiento periddico de la red, los accesorios no estan aislados térmicamente, razén por la cual
representan una fuente importante de pérdida de calor en la red.

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

El conocimiento de las pérdidas de calor en las tuberias y accesorios de la red asociadas a la condicion del
aislamiento es un aspecto muy importante en la evaluacion de algunas areas de oportunidad de mejora,
puesto que permite determinar la magnitud relativa de estas pérdidas de energia, comparadas con otros
mecanismos de pérdida, y con ello evaluar la conveniencia de mantener en buen estado el aislamiento de las
tuberias y de sus accesorios en términos de costo-beneficio, por su impacto en la disminucion de las pérdidas
y en el incremento de la eficiencia del proceso de transporte de vapor.

Como parte de un estudio reciente sobre modelado y simulacién numérica de la operacion de la red de
transporte de vapor del CGCP (Ovando Castelar ef al., 2009), se analiz6 el efecto de la condicion fisica del
aislamiento térmico sobre el coeficiente global de transferencia de calor utilizado en la simulacion de la red
completa de vaporductos, asumiendo condiciones promedio, tanto de operacion de la red como ambientales.
Se encontré que la transferencia de calor en un vaporducto sin aislamiento se incrementa en mas de diez
veces con respecto a la transferencia de calor en un vaporducto con buen aislamiento, de manera que el
estado del aislamiento impacta directamente en la caida de temperatura a través de los ductos de vapor y en
consecuencia determina la calidad del vapor que llega a las plantas generadoras y la eficiencia del sistema.

Por otro lado, el calculo de la transferencia de calor en los accesorios de la red de vaporductos del CGCP es
una tarea compleja, tomando en cuenta los diferentes tamafios y geometrias de los accesorios, asi como las
distintas condiciones de operacion de la red.

En este trabajo se presenta una metodologia para determinar la pérdida de calor en los principales accesorios
de la red de vaporductos del CGCP, la cual se apoya en la informacion geométrica de los diferentes tipos de
accesorios existentes en la red, las ecuaciones bésicas de transferencia de calor y el célculo de la eficiencia en
aletas. Los resultados obtenidos fueron comparados contra datos de temperatura superficial en accesorios
medidos en campo con tecnologia infrarroja, y contra los resultados que se obtienen al modelar estos
accesorios con un programa computacional comercial basado en la técnica de elementos finitos para resolver
las ecuaciones de transferencia de calor correspondientes.

2. Metodologia utilizada en el calculo de las pérdidas de calor en accesorios

Con base en informacion geométrica de los diferentes tipos de accesorios existentes en la red de vaporductos
del CGCP, es posible establecer que el calculo de la pérdida de calor en accesorios sin aislamiento debe
separarse en dos partes (Ecuacion 1). Por un lado, se tiene que una porcion del area superficial del accesorio
(4rea base) pierde calor por mecanismo combinado conveccion-radiacion en forma similar al caso de una
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tuberia descubierta, y por otro lado, el resto del area de superficie (area secundaria) se comporta como una
aleta, disipando calor hacia el medio ambiente por conveccion-radiacion, pero con una determinada
eficiencia.

Guee =Upe 4 (T, = T.) 41, U, 4, (T, = T,) (1)

En lo referente al tratamiento de la pérdida de calor en el area base, el estudio de la transferencia de calor en
tuberias sin aislamiento térmico para el CGCP fue descrito en detalle por Ovando Castelar et al. (2010),
donde se realizo la evaluacion del coeficiente global de transferencia de calor y el célculo de las pérdidas de
calor en tuberias con distinto estado de aislamiento (incluyendo el caso de tuberia descubierta), para las
condiciones de operacion de la red con base en una fecha especifica. Las correlaciones y ecuaciones basicas
usadas para la determinacion de los coeficientes convectivos de transferencia de calor por conveccion tanto
interno como externo, la conduccion de calor a través de la pared de la tuberia, el tratamiento de la radiacion

térmica y el calculo del coeficiente global de transferencia de calor también fueron descritas por Ovando
Castelar ef al. (2011).

Debido a la amplia gama en los didmetros de los vaporductos, asi como a las distintas condiciones de
operacion de la red (presiones y gastos masicos de vapor), fue necesario realizar diferentes estimaciones de
los coeficientes globales, tomando como referencia los datos del reporte de produccion de pozos del CGCP y
asumir un promedio anual para la temperatura y velocidad del aire ambiental medido en el campo. Para
facilitar esta tarea, se desarrolld un programa de aplicacion basado en MS Excel donde se automatizaron los
calculos del coeficiente global de acuerdo con las caracteristicas que guarda la red de tuberias del CGCP.

Con relacion al area secundaria de los accesorios, que pierden calor en forma semejante al caso de una aleta,
el calculo de la pérdida de calor se apoya tanto en el calculo del coeficiente global en la superficie externa del
accesorio, como en la determinacion de la eficiencia de la aleta. Incropera et al. (2006) presentan una tabla
con las ecuaciones para el calculo de la eficiencia y el area de superficie de diferentes configuraciones de
aleta. Para aletas rectas de seccion transversal rectangular, la eficiencia de la aleta estd dada por la ecuacion
2):

_ tanh(mL,)

& mL,

. (2)
donde:

m = (2kt)"?

L.=L + (t2)

En estas ecuaciones, L, h, t y k son la longitud, ancho, espesor y conductividad térmica de la aleta,
respectivamente.

En resumen, las consideraciones bésicas que se tomaron en cuenta para realizar el cdlculo de la pérdida de
calor en los accesorios de la red de vaporductos del CGCP, se indican a continuacion:

a) Todos los accesorios disponen de un area base (Ag4), la cual pierde calor por mecanismo
combinado conveccidn-radiacidon. Ademas, existe un area secundaria (Ay) la cual pierde calor
como si fuera una aleta.

b) El aire ambiental tiene una temperatura constante, igual al promedio anual de temperatura de
bulbo seco, medido en el campo durante el periodo de julio de 2008 a junio de 2009.
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c) Por conservadurismo, se asumié que cada accesorio tiene una temperatura superficial igual
que la temperatura de saturacion a la presion a la que opera este accesorio; esta temperatura se
tomard como la temperatura de la base de la aleta.

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

e) La conductividad térmica del material de construccion del accesorio se tomd igual que la de la
tuberia desnuda asociada a este accesorio, para las mismas condiciones de operacion
(programa de aplicacion basado en MS Excel).

El céalculo basado en la ecuacion (1) permite determinar la pérdida de calor para cada tipo de accesorio
(seglin su diametro) y de acuerdo con sus condiciones de operacion promedio. La pérdida de calor total de los
accesorios de la red tendra que evaluarse multiplicando esta pérdida de calor por el numero total de
accesorios de las mismas caracteristicas que existen en la red completa.

Para una mejor estimacion de las pérdidas en accesorios, estos se agruparon con base en el tipo de separacion
(simple y doble) y posteriormente se separaron en vaporductos de Alta, Media y Baja presion. Se contabilizo
el nimero de accesorios por cada tipo de separacion y el numero total de vaporductos por tipo de separacion
y por nivel de presion fue determinado con base en el reporte de produccion de vapor y agua, basado en la
fecha de referencia del calculo. Con todo esto se determinaron las pérdidas totales de calor en los accesorios
de la red.

3. Resultados de los célculos tedricos
A continuacion se presentan los resultados que se obtuvieron para las pérdidas de calor por tipo de accesorio,
y las pérdidas totales en accesorios agrupados por tipo de separacion y por el nivel de presion de los

vaporductos del CGCP.

3.1 Pérdidas de calor por tipo de accesorio

Tomando en cuenta las dimensiones genéricas de cada 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 las
dimensiones geométricas de cada accesorio y de las condiciones de operacion del vaporducto asociado a cada
accesorio (presion y flujo masico de vapor). En la Tabla 1 se muestra la pérdida de calor en bridas y bridas
ciegas de la red de vaporductos, para condiciones de operacion tipicas de 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 muestra los resultados obtenidos para la pérdida de calor hacia el medio ambiente en el registro-
hombre de los separadores de vapor, para las tres presiones de separacion tipicas del CGCP (alta presion,

baja presion y presion 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 3 se muestran los resultados de los calculos de pérdidas de calor en las valvulas de mariposa y en
las valvulas de esfera 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 calor para el caso de los soportes o silletas de las tuberias se realizé aplicando
un procedimiento similar al que se us6 para los accesorios de la red. Las silletas fueron tratadas como aletas
rectas de longitud finita, usando la temperatura de saturacion del vapor como temperatura de su base. El
coeficiente global se obtuvo del programa de aplicacion en MS Excel, apoyado en los resultados obtenidos
para el célculo de la pérdida de calor en vaporductos desnudos. Los vaporductos se clasificaron con base en
el didmetro nominal en tuberias de pozos, subcolectores y ramales, y el nimero de silletas se determind
dividiendo la longitud total de cada vaporducto entre la distancia de separacion tipica entre silletas (7 m). Las
dimensiones geométricas genéricas usadas para los soportes se basan en el didmetro nominal de los
vaporductos. La Tabla 4 muestra los resultados de las pérdidas de calor en los soportes de vaporductos
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 la red de vaporductos del CGCP existe una amplia variedad de tamafios de ductos y una multiplicidad de
condiciones de operacion, motivo por el cual el calculo de la pérdida de calor total en los accesorios de la red
se convierte en una tarea sumamente compleja y tediosa.

Con la finalidad de simplificar el calculo de la pérdida de calor total, se decidié agrupar los accesorios de la
red con base en el tipo de separacion (separacion simple y doble separacién) y asumir un conjunto de
accesorios estandar para cada tipo de separacion. Asimismo, para tener una mejor estimacion del impacto de
las condiciones de operacion de la red en el calculo de la pérdida de calor en accesorios de la red, estos se
agruparon con base en el nivel de presion de operacion de la red en vaporductos de Alta, Media y Baja
presion. La categoria de media presion corresponde a los vaporductos de Cerro Prieto Uno (CPU).
Finalmente, para el calculo total de las pérdidas de calor se determind el nimero de total accesorios por cada
tipo de separacion, mientras que el nimero total de vaporductos por tipo de separacion y por nivel de presion
fue determinado con base en el reporte mensual de produccion de agua y vapor de la fecha de referencia del
estudio.

El calor perdido hacia el medio ambiente a través de los accesorios desnudos de los vaporductos del CGCP,
se traduce eventualmente en la condensacion de vapor en el interior de los vaporductos y una consecuente
reduccion del vapor enviado a las plantas de generacion, teniendo como resultado una disminucion de la
potencia generada por las unidades. La tasa de vapor que se condensa en los vaporductos de la red se puede
calcular a partir de la ecuacion (3):

3.6¢q
mcond = T ° (3)
donde: %
Meond = Tasa de vapor condensado;
q = Pérdida de calor hacia el medio ambiente;

hs, = Entalpia de condensacion

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos para la pérdida de calor total en los accesorios de la red y de
las condiciones de operacion (presion) de la red en la fecha de referencia, se calculd la tasa de vapor
condensado debido a la pérdida de calor en los accesorios.
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En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la tasa de condensacion de vapor
debido a las pérdidas de calor totales en los accesorios de CPU para un esquema de separacion simple.

Pérdida de Calor en Accesorios de Vaporductos CPU

Punto de Medicion Pierna Condensado Entronque
No. Pozos| Brida20-300 | Brida4-300 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 Tabla 6 se muestran los calculos de pérdidas de calor totales en accesorios (expresada en términos de la
tasa de condensacion de vapor) para vaporductos de alta y baja presion del CGCP, para cada tipo de
separacion (simple o doble). Las condiciones de operacion de cada accesorio fueron obtenidas a partir de un
promedio en presion y flujo masico de los vaporductos del mismo didmetro que corresponden a cada tipo de
separacion, con base en 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 generadoras de energia para
la fecha de referencia del estudio, se calculd la potencia eléctrica que se pierde debido a la transferencia de
calor hacia el medio ambiente a través de los accesorios de los vaporductos de la red. Los resultados
obtenidos se presentan en 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 obtenidos para la pérdida de calor total (expresada en
MWt, MWe y en términos de la tasa de vapor condensado) en los soportes de los vaporductos para las redes
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.

Realizando una comparacion de estos resultados con una estimacion de las pérdidas totales de energia que
ocurren en el transporte de vapor en la red de vaporductos del CGCP (Garcia-Gutiérrez et al., 2009), se
puede apreciar que las pérdidas de calor hacia el medio ambiente debidas a los accesorios y soportes sin
aislamiento de la red de alta presion del CGCP representan aproximadamente el 19.5% de la pérdida total de
energia, mientras que la pérdida en los accesorios y soportes de la red de baja presion representa alrededor
del 16.2%.

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

4. Validacion contra mediciones en campo de temperatura superficial

Se efectuaron mediciones de temperatura de superficie en bridas de distinto didmetro de la red de
vaporductos del CGCP, tomadas con una camara termografica. Se efectuaron mediciones de la temperatura
de superficie y de la base de la brida, asi como de la temperatura ambiente. Las condiciones de operacion del
vaporducto asociado corresponden con lo indicado en el reporte de produccion de vapor y agua para la fecha
de la realizacion de las mediciones.

A partir de los datos de las condiciones de operacion de la red, se realizaron simulaciones con el programa de
aplicacion basado en MS Excel para determinar el coeficiente global de transferencia de calor de la superficie
externa del vaporducto asociado. Finalmente, a partir de la ecuacion para determinar la distribucion de
temperaturas en aletas circunferenciales, se determind la temperatura de la superficie externa de la brida y se
compardé contra los datos de medicion en campo.

En la Tabla 9 se muestran los resultados de la evaluacion de la pérdida de calor en bridas de 10 y 20” de
didmetro nominal para un pozo de doble separacion del CGCP. En esta tabla también se presentan los
calculos tedricos para las dimensiones tipicas de las bridas y los pardmetros necesarios para el calculo de la
pérdida de calor.

Pérdida de calor en Bridas

Didmetro Clase r;[m] r[m] tIml rm] m G plbargl Tsat[’cl k[w/(m-"C)] hiw/(m*°c)]  Tal’c] 1 [%] A [m’] Ag[m7] W]
10 300 | 0137 | 0222 | 0.048 | 0.246 | 3.738 | 1742 | 4.309 154.2 45.068 16.372 29.0 93.056 0.475 0.429 1785.305
10 900 | 0.137 | 0.273 | 0.070 | 0.308 | 3.232 | 1.108 | 3.935 1514 49.603 18.101 23.8 86.839 0.901 0.429 2797.867
16 300 | 0.203 | 0.324 | 0.057 | 0.352 | 3.828 | 1.280 | 12901 | 195.0 48.339 20.239 23.8 87.050 1.084 0.638 5501.815
20 300 | 0.254 | 0.387 | 0.064 | 0.419 | 3.349 | 1.365 | 1L.721 | 190.7 48,741 17.360 29.0 88.588 1.280 0.798 5421.989
24 150 | 0.305 | 0.406 | 0.048 | 0.430 | 3.854 | 1715 | 12.755 194.3 48.607 17.240 23.8 91.624 1.059 0.958 5666.051
40 300 | 0.508 | 0.619 | 0.114 | 0.676 | 2.538 | 2.008 | 11.348 | 189.3 48.395 17.821 23.8 93.507 128.581 1050.367 | 3452633.875

Tabla 9. Pérdidas de calor totales en bridas del punto de medicién (céalculo tedrico).
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En la Tabla 10 se presenta una comparacion de los resultados obtenidos en forma teodrica para la temperatura
superficial de estas bridas, asi como los datos de la medicion en campo para la temperatura de superficie del
vaporducto y de la brida correspondiente. En esta tabla se indica también el error relativo (en %) de los
resultados obtenidos para el calculo tedrico de la temperatura de superficie de cada brida, con relacion a la
medicién en campo.

Pozos de CPDTC AP y BP

138 138 138 138

Diametro Mom 20 20 10 10
Tprom (campao) [°C] 188.7 162.3 1567.2 137.2
p (dato sumvapor) [barg] 11.721 11.721 4.309 4.309
Tsat (calculo) [°C] 190.7 190.7 1564 2 154 2
Tw {calculo) ["C] 169.5 165.3 127.7 142.4
Ta (campo} [°C] 29.0 29.0 29.0 29.0
h [W/(m>-°C)] 16.037 17.360 17171 16372
Error Relativo (%) 1.818 3.765
Tuberia Brida Tuberia Brida

Tabla 10. Comparacion de resultados para la temperatura de superficie en bridas del punto de medicién
(calculo tedrico vs medicion en campo).

5. Comparacion de resultados mediante la modelacion de accesorios usando software comercial para el
calculo de transferencia de calor

Se compararon los resultados de las pérdidas de calor en algunos accesorios de la red obtenidos al aplicar el
método tedrico descrito en este trabajo, contra los datos que se obtienen al realizar una modelacion de estos
accesorios utilizando un software comercial de libre distribucion, el cual permite realizar calculos de
transferencia de calor en s6lidos mediante la técnica de elemento finito.

El primer caso de comparacion consistio en modelar una brida de 10 clase 300, localizada en el punto de
medicion de un vaporducto de baja presion. Las dimensiones de la brida y de los birlos de sujecion fueron
reproducidos a escala en el software comercial, mediante una geometria axisimétrica, y se aplicaron las
condiciones de frontera de temperatura de pared constante en la superficie interna de la brida (T = Tg) y
frontera convectiva para la superficie externa de la brida (h = Uy,). Los resultados que se obtuvieron para la
distribucion de temperaturas en la brida y la pérdida de calor hacia el medio ambiente, se muestran en la
Figura 1. En la parte baja de esta figura se anexa una tabla que muestra los resultados de los célculos de las
pérdidas de calor en la brida de 10” obtenidos al aplicar el método tedrico descrito en la seccion 3 de este
trabajo. La diferencia relativa entre ambos célculos es de 1.2%.

El segundo caso de comparacion corresponde con una brida ciega de 40” clase 300 de un vaporducto de alta
presion. En forma similar que el caso anterior, las dimensiones de la brida y de sus elementos de sujecion
fueron utilizados para realizar un modelo axisimétrico de transferencia de calor en un software comercial.
Los resultados obtenidos de las pérdidas de calor desde la superficie externa de la brida, asi como su
distribucion de temperaturas se muestran en la Figura 2. También se anexa en la parte baja de esta figura una
tabla con los resultados obtenidos de las pérdidas de calor hacia el medio ambiente utilizando el célculo
tedrico. Rapidamente se puede apreciar que la diferencia relativa entre los resultados de ambos métodos de
solucion es de 10%.

5. Conclusiones
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Se describieron las bases de un método para el calculo de las pérdidas de calor en los accesorios y soportes
de la red de vaporductos del CGCP. Con base en este método, se realizd la evaluacion de las pérdidas de
calor totales asociadas a los accesorios y soportes desnudos de la red de vaporductos del CGCP. El estudio se
bas6 en un inventario de accesorios tipicos, clasificados con base en el tipo de separacion (sencilla y doble) y
la presion de operacion de la red (baja, media y alta presién). Se tomaron en cuenta las condiciones de
operacion de la red para una fecha dada.

‘h Local Values
j;Js Integral Calculator
E| ‘21 Geometric Quantities
=] Contour length
e L = 89895 mm
=-[0 Surface area
L e 52903820 mm?
=8 Physical Quantities
El--El Heat flux
e £ =-17633W
~1_l Temperature difference
~_| Average surface temperature
~_] Line integral of heat flux density
_| Surface integral of grad(T)
Legend x
Temperature
TIK]

155.0
1537

162.4

m

1511

1438

1485

1472

1469

1446

1433

1420

s 12 [ i | ]
Didmetro Clase r,[m] r,(m] tIMl rml m  C,  plbarg Tsat['l kIW/mQl h[W/m™Cl Tal'd %] AWM A g, [W]
| 10 [300]0137) 0222 |00s8 | 046 [3.738 | 1742 | 4309 | 1542 | 3088 | 16372 | 290 | 9305 | o045 | 04 | 1785305 |

Figura 1. Comparacion de resultados del calculo teérico para la pérdida de calor en una brida de 10”
clase 300 y el valor reportado al modelar el accesorio mediante software comercial.

Los resultados obtenidos indican que las pérdidas de calor totales en los accesorios y soportes desnudos que
forman parte de la red de transporte de vapor ascienden a 33.3 MWt (MW térmicos), distribuidos en 3.1
MWt para CPU, 21.6 MWt para la red de alta presion (AP) de Cerro Prieto Dos, Tres y Cuatro, y 8.6 MWt
para la red de baja presion (BP). Estas pérdidas dan lugar a la formacion de 58.12 toneladas por hora (t/h) de
condensado de las cuales 38.05 y 14.72 t/h son de las redes de AP y BP, respectivamente de los campos de
Cerro Prieto Dos, Tres y Cuatro, y 5.35 t/h son de CPU.

Las pérdidas de calor y la condensaciéon de vapor resultante se traducen en una pérdida de potencia
equivalente a 7.63 MWe o al 1.1% de la potencia total instalada en el CGCP.
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La validacion de calculos de pérdida de calor en accesorios dio resultados satisfactorios; los resultados del
calculo teodrico se mantuvieron dentro del 5% de error relativo, en relacion con las mediciones de temperatura
de superficie tomada en campo.

B Local Values
_rcls Integral Calculator
B 1 Geometric Quantities
El--D Contour length
e L=14188 mm
=[] Surface area
% 5= 1028500 mm?
Y= Physical Quantities
=] Heat flux
e m-10276W
~_] Temperature difference
| Average surface temperature
~_| Line integral of heat flux densit
~_| Surface integral of grad(T)
Legend x
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130.0
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1838

1807
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T =l i 1

Pérdida de calor en Bridas Ciegas Desnudas
Didmetro Clase r,[m] r,[m] tIml r.ml m G  plbarg Tsat[’Cl kK[W/(m™°C)l h[W/(m™"C)] Ta[°Cl n[%] A AgImY q.[W]
20 | 300 | 0.508 | 0.619 | 0.114 | 0.676 | 2538 | 2.008 | 11.348 | 189.3 | 48395 | 17821 | 23.8 | 93.507 | 2.419 | 1.609 |11417.540]

Figura 2. Comparacion de resultados del calculo teérico para la pérdida de calor en una brida ciega de
40" clase 300 y el valor reportado al modelar el accesorio mediante software comercial.

Los resultados del calculo tedrico de la pérdida de calor en accesorios mostraron buena concordancia con los
que se obtuvieron al modelar el accesorio con un software comercial de transferencia de calor, basado en el
método de elemento finito. Los resultados del célculo tedrico se mantuvieron dentro del 10% de diferencia
relativa en relacion con los valores reportados por el software comercial.
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Nomenclatura

Simbolos

A Area de transferencia de calor (m?)

h Ancho de la aleta

k Conductividad térmica de la aleta

L Longitud de la aleta (m)

L. Longitud caracteristica de la aleta (m)
Jace  Pérdida de calor en accesorios (W)

t Espesor de la aleta (m)

Tw:  Temperatura de saturacion del vapor (K)
Tw Temperatura de la superficie externa del aislante (K)
Teo Temperatura global del fluido (K)

Coeficiente global [W/(m’*-K)]

c
=]

Simbolos griegos

uh Eficiencia de la aleta (adimensional)
Subindices

d Area base

e Superficie exterior del accesorio

f Area secundaria (aleta)
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Resumen

El pozo Az-68D se perford en 2006 en la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres, Mich., a una
profundidad total de 1800 metros. Entre los 1244 y 1800 metros de profundidad se reportaron pérdidas de
fluido de circulacion con un volumen total de 8238 m’. Después de concluido, una prueba de inyeccién dio
como resultado evidencias de dafio en la formacioén. Durante el desarrollo del pozo se midié una produccion
de 11 t/h de vapor por orificio de 50.8 mm (2”), a condiciones de separacion de 10 bar(a) y una presion de
cabezal de 10.9 bar(a), debido a lo cual no fue posible integrar al pozo al sistema de suministro de vapor. Por
ello en 2008 el pozo fue sometido a un tratamiento acido a base de HCI y HF, con lo que se logro
incrementar su produccion hasta 40 t/h de vapor y 118 t/h de agua a condiciones de separacion de 10 bar(a), y
una presion de cabezal de 18 bar(a), fluyendo por orificio de 4” de diametro.

Palabras clave: Los Azufres, dano en la formacion, estimulacion acida, produccion de fluidos, pozos
productores.

Acid stimulation of well Az-68D at the Los Azufres geothermal field,
México

Abstract

The well Az-68D was drilled in the northern zone of the Los Azufres geothermal field, Mich., in 2006 at total
depth of 1800 m. Circulation losses amounting 8238 m’ were recorded during drilling between 1244 and
1800 m deep. After completion, an injection test indicated skin-factor evidence in the well. The well
production was measured at 11 tons per hour (t/h) of steam through a 50.8 mm (2”) hole-diameter, at a
separation pressure of 10 bar(a) and wellhead pressure of 10.9 bar(a). It was not possible to integrate the well
with the steam-supply system. In 2008, the well was subjected to an acid treatment with HCl and HF,
resulting in increased production up to 40 t/h of steam and 118 t/h of brine at a separation pressure of 10
bar(a) and a wellhead pressure of 18 bar(a), flowing through 4” wellbore.

Keywords: Los Azufres, skin factor, acid stimulation, fluid production, production wells.

Antecedentes

Los Azufres es el segundo mayor campo geotérmico de México, con una capacidad instalada de 188 MW y
mas de cuarenta pozos productores en operacion continua. Se localiza en la parte central del pais, a unos
2800 msnm.

El pozo Az-68D se perford en la zona norte de ese campo geotérmico (Fig. 1), especificamente en el sector
conocido como Nopalito, entre el 19 de abril y el 4 de julio de 2006 a una profundidad total de 1800 m. Es un
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pozo desviado con rumbo S65°W con el objetivo estructural de interceptar el fracturamiento asociado a las
fallas Nopalito y Maritaro, y con un desplazamiento horizontal total de casi 194 metros (Tabla 1).

Fig. 1. Ubicacién del pozo Az-68D.

que podria impedir el desempefio 6ptimo
evaluacion subsiguiente del mismo.

Durante la perforacion del agujero de 8 1/2” de
didmetro (215.9 mm), a partir de los 1244 metros de
profundidad empezaron a aparecer pérdidas parciales
y totales del lodo de circulacién, que se mantuvieron
hasta alcanzar su profundidad total de 1800 metros.
El volumen total de lodo perdido en ese intervalo se
calculo en 8238 m® (51,811 barriles) (Pérez et al.,
2007).

Después de concluido el pozo, en el mismo mes de
julio de 2006 se realiz6 una prueba de inyeccion para
determinar algunos datos relevantes. El resultado de
la prueba arroj6 un indice de inyectividad de 1.8
toneladas por hora por bar (t/h-bar), un factor de
dafio (APskin) de 20 bar y una permeabilidad
moderada de 0.9 D-m, ademas de obtenerse una
temperatura estabilizada de 250°C. Todo ello indico
claramente la existencia de dafio en la formacion, lo
del pozo (CFE, 2006), lo cual se corrobord con la apertura y

Coordenadas del cabezal

X=324570m,Y=2193 619 m

Elevacion del cabezal

Z=2790 msnm

Inicio de la desviacidn

1100 m de profundidad

Zapata de la tuberia de 9 5/8” de ®

1000 m de profundidad

Cima del Liner de 7” @ (ranurado)

1331.8 m de desarrollo

Fondo del Liner de 7” ® (ranurado)

1795 m de desarrollo

Desplazamiento horizontal total 193.6 m
Rumbo final de la desviacion S65°W
Desarrollo Maximo 1800 m

Objetivo estructural

Fracturamiento NE-SW (Nopalito) y E-W (Falla Maritaro)

Tabla 1. Principales caracteristicas del pozo Az-68D (Datos de Pérez et al., 2007).

Posteriormente el pozo fue abierto para evaluar su produccion descargando hacia el silenciador, y en los
meses de octubre-noviembre de 2006 se realizo su primer desarrollo. La produccion medida por orificio de
2” (50.8 mm) fue de 11 toneladas por hora (t/h) de vapor y 8 t/h de agua, calculadas a condiciones de
separacion de 10 bar (absolutos), y una presion de cabezal 10.9 bar(a). Esta baja produccion impidié que el
pozo pudiera ser integrado al sistema de suministro de vapor a las unidades en operacion (CFE, 2006).

Por ello, el pozo Az-68D fue programado

para ser sometido a un tratamiento 4cido en la matriz, con el

objetivo de remover los minerales (principalmente silice y calcita) que se pudieran encontrar en los
alrededores del agujero y en las zonas de aporte, y dentro del pozo en las zonas de flasheo o ebullicion, lo
cual deberia resultar en una mejor permeabilidad y capacidad de produccion (Tello, 2007).

Operaciones de acidificacion
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La primera operacion durante un proceso de acidificacion (O‘Sullivan and McKibbin, 1989) es el
reconocimiento del pozo, bajando una tuberia flexible. En el caso del pozo Az-68D la tuberia bajo
inicialmente hasta 1025 m de profundidad, desde donde se inyectd salmuera geotérmica a razonde 6, 8, 9.1y
9.2 barriles por minuto (bpm, equivalentes a unas 57.2, 76.3, 86.8 y 87.8 t/h, respectivamente). La presion
maxima registrada durante la inyeccion a un ritmo de 87.8 t/h fue de 9420 psig (Schlumberger, 2008).

La estimulacion acida propiamente dicha empezd con la inyeccion de acido clorhidrico diluido al 10% (HCI
10%) para lo que se conoce como el prelavado, con el objetivo de disolver productos ferrosos y material
carbonatado que pudiera precipitar minerales insolubles, por ejemplo CaF,, al reaccionar posteriormente con
el HF. Este prelavado funciona ademas como un espaciador entre el lavado principal y la salmuera
geotérmica (Perry, 1994). Se empled una relacion de 50 galones de acido por pie de desarrollo (unos 620
litros de HCIl al 10% por metro de desarrollo del pozo), inyectandose a un gasto 85.9 t/h (9.0 bpm)
(Schlumberger, 2008).

Inmediatamente después de la etapa de prelavado, se inyectd una mezcla de 4cidos para el lavado principal
del pozo. Para este caso se empled una mezcla de acidos de HCI diluido al 10% y de 4cido fluorhidrico (HF)
diluido al 5% (HCI 10%—HF 5%). La mayor concentraciéon de HCI con respecto al HF tiene como finalidad
disolver la calcita depositada durante la etapa de produccion del pozo en las inmediaciones del agujero (zona
de flasheo), eliminando la resistencia en las paredes de la formacion y el dafio en sus inmediaciones. Se
utilizé para el lavado la misma relacion del prelavado y practicamente el mismo gasto de inyeccion (84.9 t/h
u 8.9 bpm) (Schlumberger, 2008).

Después de concluir el lavado, se procedio al llamado post-lavado, para lo cual volvio a utilizarse HCI al
10%. El objetivo del post-lavado es actuar como una transicidn o separacion entre la mezcla de acidos del
lavado principal y la salmuera que después fluira desde la formacion, y reducir asi la futura precipitacion de
minerales indeseables (Perry, 1994). El gasto de inyeccion del post-lavado fue también similar al del
prelavado y al del lavado (84.9 t/h u 8.9 bpm) (Schlumberger, 2008).

Profundidad (m) Etapa Fluido inyectado Gasto (m>/h) Presion (bar)
Prelavado HCl 10% 85.8 641.2
1025 Lavado principal HCI 10%-HF 5% 83.9 647.7
Post-lavado HCl 10% 85.8 635.7
Prelavado HCl 10% 86.8 647.4
1225 Lavado principal HCI 10%-HF 5% 83.9 639.8
Post-lavado HCl 10% 84.9 621.8
Prelavado HCl 10% 85.8 628.8
1300 Lavado principal HCI 10%-HF 5% 84.9 642.0
Post-lavado HCl 10% 84.9 612.9
Prelavado HCl 10% 86.8 636.9
1350 Lavado principal HCI 10%-HF 5% 84.9 646.0
Post-lavado HCl 10% 84.9 628.1
Prelavado HCl 10% 85.8 635.7
1525 Lavado principal HCI 10%-HF 5% 84.9 634.6
Post-lavado HCl 10% 62.0 296.5

Tabla 2. Resumen de operaciones durante la estimulacion acida.
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Estas operaciones de prelavado, lavado y lavado, con las mismas concentraciones de acidos y gastos
similares, se repitieron después a las profundidades de 1225, 1300, 1350 y 1525 metros, como se resume en
la Tabla 2.

Finalmente se desplaz6 agua geotérmica para remover residuos acidos de las tuberias. El volumen inyectado
fue equivalente a 1.65 veces el volumen del lavado principal. Durante las etapas tercera y cuarta se observo
una disminucion de aproximadamente 10 bar(a) en la presion del pozo, pero la presion se estabilizd y se
mantuvo con el mismo valor hasta el final. EI material divergente se colocoé después del segundo y tercer
intervalo.

La estimulacion concluy6 con el retiro de la tuberia flexible del pozo y el cierre de la valvula maestra del
pozo. Toda la operacion de estimulacion, desde la colocacion de la tuberia flexible hasta su retiro, se realizo
en un solo dia, abarcando casi once horas (645 minutos).

Resultados

Después de concluir la acidificacion, el pozo se mantuvo cerrado durante aproximadamente cuatro dias, y al
quinto comenzaron los trabajos de apertura por una linea de 2” de didmetro descargando al silenciador. Se
dejo que el pozo fluyera por esta linea durante tres dias midiéndose su produccion después y obteniéndose 27
t/h de vapor y 48 t/h de agua con una presion de cabezal de 14 bar(a). El pozo estaba regulado con la valvula
de 254 mm (10”) de diametro, con 5 vueltas de apertura.

El pozo se mantuvo en estas mismas condiciones hasta el 4 de diciembre de 2008, cuando fue purgado por
una linea de 12.7 mm (’%2”). Esto se hizo debido a que el agua que producia el Az-68D se enviaba al pozo
inyector Az-52, pero éste también fue sometido a una estimulacion 4cida.

Después de que el pozo Az-52 volvid a estar en condiciones de operacion, el pozo Az-68D fue reabierto y
evaluado para determinar su capacidad maxima de produccion y de esta manera conocer los resultados de su
estimulacion acida. Los datos de produccion de vapor se obtuvieron por el método de presion de labio; los de
producciéon de agua se midieron a condiciones atmosféricas de separacion de 0.93 bar(a) y después se
calcularon a condiciones de separacion de 10 bar(a). Los resultados se resumen en la Tabla 3.

Fecha Presion de Diametro Q vapor Q agua Q vapor Q agua Entalpia
cabezal (bar(a)) | de orificio (t/h) (t/h) (t/h) (t/h) (kJ/kg)

Separacion atmosférica Separacion a 10 bar(a)
11-12-2008 21.09 2" 19.57 34.94 11.81 42.70 1199.56
15-12-2008 22.49 3” 42.91 74.98 26.20 91.69 1210.88
17-12-2008 18.28 4” 62.37 96.29 40.49 118.17 1277.28

Tabla 3. Valores medidos y calculados a condiciones de separacion de 10 bar(a).

En la Figura 2 se presenta la curva caracteristica de produccion obtenida después de la estimulacion acida del

pozo Az-68D y su capacidad méxima de produccion.

Conclusiones
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La operacion de estimulacion acida del pozo Az-68D se llevd a cabo sin ningin problema, en un
lapso de 645 minutos.

PRESION (bar)

-t
on

10

Fig. 2. Curva caracteristica
de produccién del pozo Az-

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 1 68D después de su
GASTO (t/h) m‘ estimulacién acida.

La produccion del pozo antes de su estimulacion, medida por orificio de 2” de diametro y calculada a
10 bar(a) de separacion, fue de 11 t/h de vapor y 8 t/h de agua, con una presion de cabezal de 10.9
bar(a), condiciones insuficientes para su explotacion comercial. Después de su estimulacion, se midio
una produccion de 40 t/h de vapor y 118 t/h de agua y una presion de cabezal de 18 bar(a), con el
pozo fluyendo por orificio de 4 de didmetro.

La capacidad maxima de produccion del pozo después de su estimulacion acida alcanza las 62 t/h de
vapor a 14 bar(a) de presion de cabezal, lo cual indica que el pozo obtuvo una ganancia maxima en su
produccion de 51 t/h de vapor, lo que refleja una mejoria del 463%.

Tomando en cuenta esos resultados, se concluye que la estimulacion acida del pozo Az-68D fue
exitosa y es altamente recomendable para pozos perforados con lodo y que presentaron fuertes
pérdidas de circulacion.
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Resumen

Se decidi6 aplicar dos modelos para interpretar los datos de pruebas con trazadores y evaluar los posibles
cambios de temperatura en pozos de produccion debido a la inyeccidon de salmueras en pozos inyectores
cercanos. El primero es un modelo simple unidimensional de canal de flujo del transporte de un trazador, que
ha resultado ser muy poderoso en la simulacion de datos de retorno de pruebas con trazadores en sistemas
geotérmicos, y que esta basado en la teoria basica del transporte de solutos. Las ecuaciones diferenciales del
modelo son resultas con el método no-lineal de minimos cuadrados y estd codificado en el software TRINV.
A través de esta simulacion se pueden obtener las principales propiedades de todos los canales de flujo, es
decir, el volumen del o los canales de flujo Axd, la velocidad media del fluido u y la dispersividad o;. El
segundo modelo indica el probable enfriamiento de los fluidos de un pozo productor ocasionado por la
inyeccion, y toma en cuenta la superficie de contacto entre la roca y el agua, la capacidad calorifica de la
roca, la capacidad de calor del fluido y la conductividad térmica de la roca para predecir finalmente la
temperatura de los fluidos del pozo productor. Cabe mencionar que la solucion analitica a las ecuaciones que
gobiernan el calculo de flujo de calor convectivo y conductivo esta codificada en el software TRCOOL. El
proposito principal de utilizar esos modelos es obtener informacion adicional a la que regularmente se
obtiene con una prueba de trazadores que es basicamente la conexion hidraulica de los pozos productores con
el pozo inyector, el porcentaje de trazador recuperado y la velocidad del fluido. Con estos modelos se puede,
ademas, estimar el volumen de los canales de flujo, la velocidad del trazador en ellos y evaluar los efectos de
la inyeccion sobre la temperatura de produccion. Ambos modelos se aplicaron al caso del pozo inyector Az-
64 y al productor Az-5, del campo de Los Azufres, en los cuales se habia realizd anteriormente una prueba
con trazadores.

Palabras clave: Los Azufres, trazadores, modelado, inyeccion, enfriamiento debido a la inyeccion, canales
de flujo.

Thermal effects in wells interpreted by flow-channel modeling on
results from tracer tests

Abstract

It was decided to apply two models to interpret tracer test data and evaluate possible temperature changes in
production wells due to the injection of brine into nearby injection wells. The first model is a simple, one-
dimensional model of the flow channel for the transport of a tracer, which has proven very useful in
simulating feedback data of tracer tests in geothermal systems and is based on the basic theory of solute
transport. The differential equations in the model are solved by the nonlinear method of least squares, which
are encoded in the software TRINV. Through this simulation it is possible to get the main properties of all
the flow channels, i.e. flow channel volumes Ax?, the mean fluid velocity u, and dispersivity o;. The second
model indicates the probable cooling of geothermal fluids produced by a well due to injection and takes into
account the contact surface between rock and water, the heat capacity of the rock, the heat capacity of fluid
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and the thermal conductivity of the rock—to finally predict the temperature of the production well fluids. The
analytical solution to equations for calculating convective and conductive heat flow is encoded by the
software TRCOOL. The main purpose of using these models is to get additional information—more than
what regularly is obtained with a tracer test. This is basically the hydraulic connection of production wells
with the injector, the percentage of tracer recovered and the fluid velocity. These models also may estimate
the volume of the flow channels through which the tracer travels and predict the effects of injection on the
production temperature. Both models were applied to the case of the injection well, Az-64, and the
production well, Az-5, in the Los Azufres geothermal field. The wells had been part of a previous tracer test.

Keywords: Los Azufres, tracers, modeling, injection, cooling due to injection, flow channels.

Antecedentes

A finales de 2006 la Comision Federal
de Electricidad (CFE) realizd wuna
prueba de trazadores en el campo
geotérmico de Los Azufres, Mich.,
utilizando como pozo inyector el Az-64,
ubicado en la porcidon centro-oriental de
la zona norte del campo. Se empleod
como trazador hexafluoruro de azufre
(SFe), que ya se habia empleado antes
exitosamente en este campo, y se
monitorearon seis pozos productores en
la periferia del inyector, que fueron Az-
5, Az-43, Az-32, Az-19, Az-13 y Az-51
(Iglesias et al., 2009) cuya ubicacion se

presenta en la Figura 1. En este trabajo
Fig. 1. Ubicacién de los pozos involucrados en la prueba de s6lo se analiza el posible efecto térmico
trazadores en la zona norte de Los Azufres. de la inyeccion entre el pozo Az-64 y el

pozo Az-5, que es el mas cercano de los
pozos productores monitoreados encontrandose a 195 metros de distancia horizontal. El pozo Az-5 produce
un promedio de 75.6 toneladas por hora (t/h) de vapor sin producir agua. Las principales zonas permeables
identificadas en el pozo Az-64 se ubican en los intervalos de profundidad 950-1050 y 1200-1250 m, y en el
pozo Az-5 en los intervalos 1000-1200 y 1450-1490 m. Ambos pozos estdn practicamente a la misma altitud
(Hernéndez, 1996; CFE, 2010).

La prueba empezo el 24 de octubre de 2006 con la inyeccion de 96.4 kg de SF¢ en el pozo Az-64 a una tasa
de 5.58 litros por segundo y a una temperatura de 30°C. El SFs se selecciond como trazador porque es un gas
no toxico, no inflamable y no corrosivo, con una solubilidad en agua similar a la del nitrégeno. Ademas es
estable térmicamente hasta 340°C y se analiza por cromatografia de gases, con detector de captura de
electrones. A partir de la fecha de inyeccion del trazador se estuvieron tomando muestras en los fluidos
producidos por los pozos monitoreados hasta un total de 156 dias. Para el caso del pozo Az-5 se logrd
recuperar un 48.5% del volumen total inyectado en el pozo Az-64 después de un tiempo de residencia de 156
dias (Iglesias et al., 2009).

Teoria bésica del transporte de soluto
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A continuacién se repasan brevemente las ecuaciones que rigen el transporte de solutos en los sistemas
hidrolégicos porosos y fracturados. El término _soluto® indica que es una sustancia quimica disuelta en el
liquido y sus ecuaciones de transporte se tratan en diversas publicaciones (Javandel et al., 1984, Bear et al.,
1993), siguiendo las leyes bésicas de conservacion de la masa de un soluto. Las ecuaciones se derivan de
tales leyes basicas de conservacion y asumen que el flujo del soluto puede ocurrir por difusion, dispersion y
adveccion. A fin de no repetir las ecuaciones incluidas en las publicaciones mencionadas, sélo se
reproduciran las ecuaciones finales derivadas y la manera en que se utilizan para este trabajo.

Las ecuaciones basicas que describen el flujo del soluto son las siguientes:
F. = Fy agvection + Fx.aispersion (D
donde E, denota la tasa de flujo de masa del soluto (kg/ m?s) en la direccion-x, y
Fy aavection = Ux®C (2)
Fy gispersion = —¢D,dC/dx (3)

La ecuacidn (3) es la llamada ley de Fick. Ademas, u, denota la velocidad de la particula del fluido (m/s),
¢ la porosidad del material, C la concentraciéon de soluto (kg/m3) y D, el coeficiente de dispersion (m?/s)
que se define como:

D, :axux-i_D* (4)

donde @, es la dispersividad del material (m) y D" es el coeficiente de difusion molecular (m?/s).
Ecuaciones iguales aplican para las direcciones en y y z.

Los supuestos utilizados en la derivacion son que el acuifero es homogéneo, isotropico y saturado, y bajo
condiciones tales que la ley de Darcy es valida. Bajo estos supuestos, mediante la combinacion de las
anteriores ecuaciones de flujo y la conservacion de la masa del soluto asociado con los limites apropiados y
las condiciones iniciales, se obtiene la siguiente ecuacion diferencial para el transporte de solutos en tres
dimensiones.

d [ ac

af._acy ar_ac ac
ax 1 ax [ ]

d d d

En el caso de flujo unidimensional, la ecuacion (5) se simplifica de la manera siguiente:

a%cC ac  ac

3 “ox Tt (6)

Un modelo simple unidimensional de canal de flujo del transporte de un trazador ha resultado ser muy
poderoso en la simulacion de los datos de retorno de las pruebas del trazador en los sistemas geotérmicos. Se
supone que el flujo entre el pozo de inyeccion y el productor se puede aproximar por el flujo unidimensional
de canales de flujo, como se esquematiza en la Figura 2. Se simula una trayectoria del flujo a lo largo de una
zona de fractura, una capa permeable o una intercalacion. En la figura p indica ya sea el ancho de la zona de

fractura o el espesor de la intercalacion o de la capa, mientras que }, indica la altura de la trayectoria del flujo
dentro de la zona de fractura, la intercalacion o la capa permeable.
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En 1994, Arason y Bjornsson desarrollaron un
codigo de computadora llamado TRINV para el
modelado de los perfiles de recuperacion del
trazador, que fue utilizado con éxito en varios
campos geotérmicos de Islandia (Axelsson et al.,
1994). Este es el modelo que se utilizara para simular
el perfil de recuperacion del trazador en el pozo Az-5
del campo de Los Azufres, mismo que se discute a
continuacion.

Si se omite la difusion molecular y se asume la
inyeccion instantdnea de una masa M (kg) del
trazador en el tiempo t = 0 y una parte del trazador
M7y transportado a lo largo del canal de flujo hacia el

pozo productor, la solucion a la ecuacion (6) se da
como:

Fig. 2. Esquema de un canal de flujo con flujo
Cle.x) = M, —(x —ut)? 7 unidimensional que conecta un pozo inyector y un
X = 2 Agmﬂp 4Dt (7) pozo productor (Axelsson et al., 1994).

donde C es la concentracion del trazador en el canal flujo, D es el coeficiente de dispersion, definido como:
D; = a;;u;, u es la velocidad media del fluido en el canal (m/s) dado por u; = g; /,GAJ'@ , con q la tasa de
inyeccion q; = q;nM; /M, p la densidad del agua, A el drea promedio de la seccion transversal del flujo del
canal y @ la porosidad del canal de flujo. Teniendo en cuenta la conservacion de masa en el pozo de
produccion, con una tasa de produccion Q, se obtiene: C(t)g = c(t)@Q. Si existen n canales de flujo que
conecten los dos pozos, la concentracion del trazador en el pozo productor estard dada por:

_ M, (%, _“jt)z
= Z 20 anjtexp( 4D;t &)

j=1

El codigo de computadora TRINV que interpreta el trazador esta incluido en el paquete de software llamado
ICEBOX (Aranson y Bjornsson, 1994). Este programa resuelve las ecuaciones en la expresion (8)
inversamente por el método no-lineal de minimos cuadrados. A través de la simulacion se pueden obtener las
principales propiedades de todos los canales de flujo, es decir, los volimenes de canal de flujo Ax@ y las
dispersividades ¢;. Debido al método inverso, la solucién no es unica para soluciones de multiples canales
de flujo. Por lo tanto, para utilizar el cddigo, puede ser necesario obtener un niimero de soluciones diferentes
y seleccionar la mas adecuada, pero para ello debe tenerse un buen conocimiento del campo geotérmico. Para
esa seleccion, puede ser util tener informacion adicional de otros estudios (Gaoxuan, 2008).

Resultados para el pozo Az-5

El primer paso en el andlisis de la prueba del trazador consiste en la estimacion de la masa (actividad) del
trazador recuperado y esto se hace sobre la base de la siguiente ecuacion:

t
m(© = [ oo O ©)
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donde m;(t) es la masa acumulativa recuperada en el j-ésimo pozo productor (kg), C; la concentracion del
trazador (kg/l o kg/kg) y Q; la produccion del pozo (I/s o kg/s). Para resolver esta ecuacion se emplea el
programa TRMASS, incluido en el paquete ICEBOX. Si los resultados del andlisis de las muestras de agua se
combinan en un solo archivo, el programa calculara la recuperacion acumulada del trazador desde el inicio de
la prueba hasta el final de los datos, basado en el modelo descrito anteriormente. Cabe hacer mencion que se
omite en el célculo la variabilidad de la tasa de flujo de produccion y del caudal de inyeccion (Axelsson et
al., 2005).

A continuacion se presenta la simulacion del caso del pozo Az-5 con los programas TRMASS y TRINV, que
da como resultado los pardmetros que mejor se ajustan a los datos reales obtenidos en la prueba del trazador.
Como se menciond, en el pozo Az-5 se recuperd un 48.5% del volumen del trazador inyectado en el pozo
Az-64 en un tiempo de 156 dias.

El resultado de la simulacion indica que se habria recuperado el 46% del volumen inyectado a los 30 dias y el
48.5% a los 165 dias, segin se muestra con la curva azul claro de la Figura 3. En esta figura solo se presentan
los resultados de la simulacion hasta el dia 100 (eje X), a fin de que se alcanzaran a notar los pulsos de los
primeros dias. Esto no afecta el resultado ya que a partir de los 30 dias la recuperacion del trazador es
minima y se observa casi como si fuese constante. El alto porcentaje de recuperacion se debe a la alta
permeabilidad de los canales por las que viajo el trazador y la rapidez con la que éste se detecto se debe a la
proximidad entre el pozo inyector y el pozo Az-5.

B  Concentracion de las muestras

----- Pulsos
—— Resultado de la simulacién con 2 canales

—— SF6 Recuperado

Fig. 3.
2 Simulacién de
los datos reales
de la prueba del
trazador para el
caso del pozo
Az-5.

Ademas, en la simulacién se observa la existencia de al menos dos posibles canales entre otros tantos que
estuvieran conectados con el pozo, demostrando asi que existe recarga hacia la zona de alimentacion del pozo
Az-5 lo que ayuda al mantenimiento de la presion en la zona aledafia del yacimiento. Cabe hacer mencion



Geotermia, Vol. 25, No.1, Enero-Junio de 2012 41

que aunque este factor es positivo faltaria por evaluar la interferencia térmica que pudiera presentarse en
corto tiempo debido a este factor, lo que se discute mas adelante.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del modelo. Comparando la recuperacion de la masa calculada del
trazador en un tiempo infinito, se observa que el 30.23% del trazador recuperado ocurre a través del primer
canal (1) mientras que el 18.27% es a través del segundo canal (2). Otros resultados de la simulacién indican
que la velocidad media del fluido es u = 1.43 x 10° m/s para el primer canal y 7.38 x 10™ m/s para el

segundo, lo cual equivale a 123.5 m/dia y 63.8 m/dia respectivamente.

Numero de canal 1 2
Distancia del canal de flujo entre pozos x(m) 195 357
Velocidad media del flujo u(m/s) 0.143E-02 0.738E-03
Coeficiente de dispersién D(m?/s) 0.5350E-01 0.2075E-01
Seccidn transversal del canal

[Area x Porosidad AG(m?)] 0.1046E-02 0.1219E-02
Dispersividad longitudinal oy (m) 37.41 28.11
Volumen estimado del canal x A@(m?) 0.204 0.4364
Trazador recuperado Mi/M(%) 30.23 18.27
Coeficiente de determinacion 99%

Tabla 1. Parametros que mejor se ajustan a la recuperacion real del trazador en el pozo Az-5.
Modelo de prediccion de enfriamiento

Para describir el modelo deben considerarse ciertos parametros que se veran involucrados al inyectar
salmuera de menor temperatura que la que se encuentra en el interior del pozo productor. Estos parametros
son la superficie de contacto entre la roca y el agua, la capacidad calorifica de la roca y del fluido y la
conductividad térmica de la roca, bajo la premisa de que la matriz de la roca actiia como un intercambiador
de calor, que va calentando gradualmente la salmuera conforme se mueve en el yacimiento (Gaoxuan, 2008).

Para predecir el enfriamiento que pudiese ocasionar la inyeccidon sobre un pozo productor, se toma como
ejemplo el modelo anterior que se utilizod para interpretar el comportamiento del trazador en el pozo Az-5. De
¢l se desprende que la zona de fractura o los canales de flujo tendran una anchura denotada por -b”, una
altura —&”, una longitud =" y una porosidad -@” (ver Fig. 2).

La solucidn analitica a las ecuaciones que describen la temperatura del fluido del pozo productor estd dada
por la ecuacion (10). Para mayor detalle existen soluciones a problemas semejantes que expresan el
desarrollo de la misma (Carslaw and Jaeger, 1959; Bodvarsson, 1972).

kxh
T(t) =T, _%(T{] —T;) ll —erf {cwq K; = xfﬁ)” (10)
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Donde T(t) es la temperatura del fluido producido, T, es la temperatura del yacimiento inalterada, T; la
temperatura de inyeccion, q y @ la tasa de inyeccion y produccion respectivamente, erf la funcion de error,
k la conductividad térmica de la roca, ¥ su difusion térmica, x la distancia entre el pozo inyector y el
productor y

B = qey, /{pc)phb (11)
siendo
<Pc}f — Pw CWQj + pr C‘r(l - Qj) (12)

la capacidad calorifica volumétrica del material en el canal de flujo, donde p es la densidad y c es el calor
especifico y los subindices w y » indican agua y roca respectivamente (Axelsson et al., 2005). Cabe hacer
mencion que el programa TRCOOL, que estd incluido en el paquete de software ICEBOX, ha sido
desarrollado utilizando este método por Axelsson et al. (1994).

Los parametros utilizados para predecir el enfriamiento a mediano o largo plazo debido a los efectos de la
inyeccion son los estimados a partir de la simulacion del trazador recuperado, incluyendo el porcentaje de
trazador recuperado en cada canal de flujo, segiin se indic6 en la Tabla 1. Hay diferentes supuestos para
predecir el enfriamiento, y a continuacion se definen tres escenarios. El escenario 1, que podria considerarse
como el optimista, asume una alta porosidad y un canal de flujo con una superficie grande lo que permite
predecir un enfriamiento lento. El escenario 3 seria el pesimista, asumiendo una alta porosidad y una pequefia
superficie de area con canales de flujo del tipo de tubos capilares, que resultaria en una prediccion de
enfriamiento rapido. Finalmente, el escenario 2 seria el intermedio entre el optimista y el pesimista y asume
una baja porosidad y un canal de flujo de volumen grande (Axelsson et al., 2005). En la practica es mejor
optar por un escenario conservador para no arriesgar un efecto térmico negativo.

El posible enfriamiento depende de la superficie y de la transferencia de calor de la roca a los canales de
flujo. Los resultados de la prueba con trazador permiten inferir los volimenes de los canales de flujo entre el
pozo inyector y productor, pero hay que presuponer la geometria de esos canales. En este caso se conoce
aproximadamente la porosidad pero los parametros -k y b’ del area son por escasamente conocidos. Por lo
tanto, se asumira que existe mas de un canal de flujo conectando al pozo inyector con el productor y que b es
el doble de h (b = 2h) para el caso optimista, b = h para el caso intermedio, y que b es la mitad de h (b = h/2)
para el caso pesimista (Tabla 2).

Escenario Canal x (m) b (m) h (m) 0 (%)
1. Optimista L 195 0.167 0.0835 15
2 357 0.1802 0.0901 15
2. Intermedio 1 195 0.10227 0.10227 10
2 357 0.1104 0.1104 10
3. Pesimista 1 195 0.04175 0.0835 15
2 357 0.045 0.0901 15

Tabla 2. Parametros del modelo utilizados para predecir el probable enfriamiento.

Para predecir el enfriamiento o declinacién de temperatura en un periodo de 30 afos se propusieron dos
escenarios de inyeccion. El primero asume una inyeccién baja, de un promedio de 3.61 I/s (13 t/h) que
equivale a la produccion real de salmuera de los pozos Az-13, Az-19 y Az-43. El segundo escenario parte de
una inyeccion superior, de 7.5 I/s (27 t/h) en promedio, equivalente a la produccion real de salmuera de los
pozos anteriores mas la del pozo Az-51. La Figura 4 presenta los resultados obtenidos al simular ambos
escenarios de inyeccion en los escenarios de enfriamiento optimista, intermedio y pesimista.
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La parte superior de la Figura 4 200
presenta el resultado de la
simulacion para el escenario de
inyeccion bajo, de 13 t/h. Como se
ve, el modelo pronostica que el
pozo sufriria un enfriamiento muy
drastico, de cerca de 40°C en la
primera media hora de inyeccion 260
(~2000 segundos) en cualquierda
de los escenarios (optimista,
intermedio o pesimista), pero que
con el paso del tiempo la
reduccion de temperatura se haria
cada vez mas pequefia hasta
volverse imperceptible a partir de 220 —H - — — -
la cuarta hora. Al simular la
temperatura en el afio 30 de
inyeccion, esta rondaria los 238°C
como se indica con la linea negra
superior.
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de 27 t/h (parte inferior de la Fig. Tiem po (s)
4), el enfriamiento de los fluidos
producidos por el pozo Az-5 seria
aun mayor, pues su temperatura se
reduciria en mas de 85°C en la primera media hora en todos los escenarios. Sin embargo, este subito
enfriamiento se estabilizaria muy rapidamente sin bajar de 191°C después de 30 afios de inyeccidén, como lo
indica la linea negra inferior.

Fig. 4. Prondéstico de enfriamiento en el pozo Az-5 con dos gastos
de inyeccion y los tres escenarios considerados.

De acuerdo con los resultados de esta simulacion, la inyeccion de salmuera a 30°C de temperatura en el pozo
Az-64 provocaria un enfriamiento casi inmediato en el vapor producido en el pozo Az-5, el cual veria
reducida su temperatura en 40°C si el volumen a inyectar fuera de 13 t/h y en 85°C si el volumen fuera de 27
t/h. Sin embargo, una vez alcanzada la maxima afectacion, la disminucion de temperatura a largo plazo es
minima.

Conclusiones y recomendaciones

La aplicacion del programa TRINV permiti6 reproducir el porcentaje real de trazador recuperado en el pozo
Az-5 durante la prueba realizada en octubre de 2006, que fue del 48.5% en 156 dias de monitoreo.

Los resultados del modelado permitieron idenficar al menos dos canales de flujo que conectan al pozo Az-64
con el Az-5, que pueden ser zonas de fractura o capas permeables, a través de los cuales la velocidad
promedio del fluido fue de 1.43 x 10° m/s para el primer canal y de 7.38 x 10 m/s para el segundo, lo que
equivale a 123.5 m/dia y 63.8 m/dia, respectivamente.

Otros parametros estimados con el modelado son el coeficiente de dispersion, la seccion transversal del canal
y su volumen, mismos que se indican en la Tabla 1 para cada uno de los dos canales de flujo identificados.
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La aplicacion del programa TRCOOL, incluido en el paquete de software ICEBOX, permitié modelar la
afectacion térmica que podria ocurrir en los fluidos producidos por el pozo Az-5 bajo diversas condiciones de
inyeccion en el pozo Az-64. De acuerdo con los resultados del modelado, el vapor producido en el pozo Az-5
sufriria una casi inmediata pérdida de temperatura debido a la inyeccion en el pozo Az-64, que seria de unos
40°C bajo un régimen de inyeccion de 13 t/h y de unos 85°C inyectando 27 t/h.

Partiendo de que la temperatura media actual del vapor producido por el pozo Az-5 es de 280°C, el
enfriamiento debido a la inyeccién provocaria que temperatura del fluido bajara a unos 238°C inyectando 13

t/h y aunos 191°C si se inyectaran 27 t/h.

Por lo tanto, no es recomendable inyectar en el pozo Az-64. Si esto resultara indispensable, la recomendacion
seria inyectar en caliente (a presion de separacion) y en cualquier caso no rebasar las 13 t/h.
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Resumen

La circulacion hidrotermal submarina es la principal fuente de transferencia de masa y energia de la corteza
terrestre hacia los mares y es uno de los modos de interaccion primarios entre continentes, océanos y
atmosfera. La energia geotérmica profunda estd relacionada con la existencia de fuentes hidrotermales
emergentes en muchos lugares a lo largo de los centros de dispersion oceédnica entre las placas tectonicas.
Estos sistemas tienen una longitud aproximada de 65,000 km en la corteza oceanica y contienen enormes
cantidades de energia. La energia geotérmica submarina abarca un amplio abanico de profundidades, desde
sistemas superficiales entre 1 y 50 m, hasta reservorios a mas de 2000 m bajo el nivel del mar. Los fluidos
submarinos encontrados en este ultimo tipo de sistemas, estan en condiciones termodindmicas supercriticas, a
mas de 400°C y a presiones mayores a 20 MPa. Estos sistemas podrian brindar hasta diez veces mas energia
por unidad de volumen que el fluido geotérmico utilizado con la tecnologia que existe actualmente. La
energia geotérmica empleada a condiciones supercriticas permitiria la generacion de electricidad en forma
mas eficiente y econdémica a través de turbinas llamadas supercriticas avanzadas, acopladas a generadores
especiales situados en el lecho oceanico. En este documento se describen las caracteristicas fundamentales y
se presenta una evaluacion preliminar de esta enorme fuente geotérmica, hasta ahora nunca usada en el
mundo.

Palabras clave: Sistemas geotérmicos submarinos, condiciones supercriticas, potencial energético.

Thermodynamic of geothermal fluids at supercritical conditions

Abstract

Submarine-hydrothermal circulation, the main source of mass and energy transfer from the earth‘s crust to
the sea, is one of the primary interaction modes between continents, oceans and the atmosphere. Deep-
geothermal energy is related to the hydrothermal vents emerging in many places along the oceanic spreading
centers between tectonic plates. The systems have an approximate length of 65,000 km in the oceanic crust
and contain huge amounts of energy. Submarine geothermal energy covers a wide range of depths, from
surface systems between 1 and 50 m to reservoirs more than 2000 m below sea level. Submarine fluids found
in the latter type of systems are at supercritical thermodynamic conditions, more than 400°C, and at pressures
above 20 MPa. These systems could provide up to ten times more energy per volume unit than the
geothermal fluids used with current technology. Geothermal energy at supercritical conditions would
generate electricity more efficiently and economically by using an advanced supercritical turbine coupled
with special generators located on the ocean floor. This document describes the basic characteristics of such a
system and presents a preliminary assessment of this huge geothermal source, never before used.

Keywords: Submarine geothermal systems, supercritical conditions, energy potential.

Introduccién

La humanidad que habita este planeta (siete mil millones de personas) consume 86 millones de barriles de
petroleo aproximadamente cada dia. Este consumo equivale al descubrimiento de una provincia petrolera
como Azerbaijan cada afio. En julio de 2011 el precio del barril de petrdleo tipo Brent alcanzé los 118
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dolares americanos por barril (USDb). Pero en mayo de 2011 llegd a costar 121 USDb, en noviembre de
2010 valia 88 USDD y en julio de 2008 alcanz6 los 145 USDb (http://www.oil-price.net/, 2011). Ya no existe
un margen de seguridad en la produccion y consumo de hidrocarburos que permita la estabilidad de precios,
los cuales son muy volatiles y afectan negativamente la economia mundial. Los costos de produccion de
petréleo son cada vez mas altos y la demanda contintia creciendo incontrolable en Latinoamérica, Africa y
Asia. China es ya el principal consumidor de petroleo y el mayor agente contaminante. Los hidrocarburos se
acercan a su fin. Nadie sabe exactamente cuando ocurrira, pero podemos estar seguros de que ese dia llegara
pronto. La perspectiva es esta: en un futuro muy proximo tendremos limitado suministro de combustibles
fosiles, una creciente demanda, encarecimiento del petréleo y contaminacidén en aumento con graves
repercusiones en el medio ambiente y el clima. La busqueda y desarrollo de alternativas energéticas es, por
consiguiente, prioritaria.

Existe una necesidad urgente de sustituir los hidrocarburos con fuentes diversificadas de energia limpia. La
geotermia profunda es una de esas fuentes capaces de sustituir ventajosamente al carbon, al petroleo, al gas y
a la energia nuclear. Pero la tecnologia y los conocimientos para explotarla son aun incipientes. La geotermia
profunda representa, en el lapso de la vida humana, un potencial energético esencialmente infinito. Los
reservorios hidrotermales se encuentran a lo largo de cordilleras y centros de dispersion en las fronteras entre
las placas tectonicas de litosfera (Fig. 1). En esos lugares las divergencias de las placas producen grietas que
permiten el transporte vertical de calor desde el manto hasta el piso oceanico. El agua fria del mar, al entrar
en esas fisuras, se calienta y cambia quimicamente al entrar en contacto con la roca de la corteza oceanica.
Esa agua caliente, enriquecida con gases como el H,S, es expulsada a través de esos respiraderos
hidrotermales. La quimica de estos fluidos indica que la interaccion agua-roca ocurre a alta presion y
temperatura.

Fig. 1. Distribucion planetaria simplificada de las placas tecténicas y cordilleras oceanicas indicativas de
sitios geotérmicos submarinos. Se muestran las areas continentales de alta temperatura.

Geotermia submarina en México

En México los sistemas geotérmicos submarinos se localizan entre dos profundidades extremas: los recursos
poco profundos cerca de la plataforma continental, entre uno y cincuenta m de profundidad, y los recursos
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profundos a mas de 2000 m debajo del nivel del mar (Grijalva, 1986; Mercado, 1990, 1993; Suarez-Arriaga,
1998). De ambos tipos de sistemas se ha detectado su existencia en la costa norte mexicana del Océano
Pacifico (Fig. 1). En particular, varias manifestaciones hidrotermales submarinas se encuentran a lo largo de
ambas costas en la peninsula de Baja California, tanto en el lado del Pacifico como en el Mar de Cortés del
mismo Golfo. En estas regiones se descubrid6 un potencial geotérmico considerable entre 1980 y 1990
(Grijalva, 1986; Mercado, 1990), que podria explotarse en un futuro cercano. En la Depresion de Wagner, al
norte del Golfo de California, los reservorios hidrotermales submarinos se localizan a menos de 30 m de
profundidad. Otras areas termales submarinas accesibles con la tecnologia actual, se localizan frente a la
costa de Punta Banda, cerca del puerto de Ensenada, BC, donde se han medido temperaturas hasta de 140°C
a 30 m de profundidad a menos de 500 m de la costa (Bustos-Serrano, 1983).

El flujo de calor conductivo submarino promedio medido en el Golfo de California es del orden de 0.34
W/m?, valor obtenido cerca de fuentes termales del fondo marino que se encuentran a una temperatura
promedio de 330°C (Mercado, 1990). En esas zonas el flujo de agua caliente expelido por chimeneas
naturales tiene una velocidad aproximada de 2.5 m/s fluyendo por agujeros con didmetros aproximadamente
de 10 cm a 20 cm. Estos datos proporcionan un flujo continuo promedio de agua caliente, de unos 195 kg/s
expelidos por cada una de las chimeneas existentes. La falla de San Andrés, localizada a lo largo del limite
transformante entre las placas del Pacifico y Norteamérica (Fig. 2), fue formada por movimientos divergentes
entre ambas placas tectonicas. El movimiento tectdnico relativo entre placas causéd rupturas en la corteza
oceanica, llamadas cuencas pull-apart. Ellas permiten el transporte vertical del magma profundo a una
temperatura de 1000°C aproximadamente (Grijalva, 1986). Tal proceso formd un gigantesco reservorio
geotérmico submarino bajo toda la zona del Golfo de California. El potencial geotérmico de esta fuente se
estima, con una aproximacion volumétrica burda, en miles de veces mas grande que la energia contenida en
los reservorios de Cerro Prieto, BC (Vidal et al., 1978, 1981; Garcia, 2000).

Termodinamica del agua en condiciones geotérmicas supercriticas

Las propiedades termodinamicas del agua pura, bajo las condiciones tipicas de reservorios geotérmicos y
acuiferos, se calculan con gran precision utilizando ecuaciones de estado y correlaciones descritas en varias
publicaciones (Schmidt and Grigull, 1979; Watanabe, 1996; Holzbecher, 1998; Wagner, 2000; Wagner and
Pruss, 2002; Harvey et al., 2004; Bundschuh and Sudrez-Arraiga, 2010). Desde 1989 la International
Association for the Properties of Steam (IAPWS), es la asociacion internacional para las propiedades del
agua en estado liquido y vapor (http://www.iapws.org/). En 1995 la IAPWS aprobd, para uso cientifico, la
IAPWS Formulation for the Thermodynamic Properties of Ordinary Water Substance for General and
Scientific Use. La IAPWS-95 (Wagner, 2000) constituye la norma internacional para estas propiedades y es
la representacion mas exacta de ambas fases del agua, incluyendo el rango supercritico. Usa las siguientes
variables: presion p [bar, MPa], densidad p,, [kg/m3], temperatura 7 [°C, K], entalpia especifica 4, [kJ/kg],
energia interna e,, [kJ/kg], entropia especifica s,, [kJ/kg/°C], energia libre de Helmholtz f,, [kJ/kg], entalpia
libre de Gibbs g, [kJ/kg], viscosidad p, [Pa:s], compresibilidad C, [l/bar], conductividad térmica kr
[W/m/°C], expansion térmica y,, [°C"'], difusividad §,, [m?/s], calor especifico isobarico ¢y [J/kg/°C] y tension
superficial o,, [N/m]. En una sola fase todas estas propiedades son funcion de la presion y la temperatura del
agua. En sistemas bifasicos p y T estdn relacionadas en la curva de saturacion y, por tanto, debe utilizarse
otra variable como la calidad del vapor, la saturacion del liquido o la entalpia del fluido. En las referencias
(Schmidt and Grigull, 1979; Holzbecher, 1998; Bundschuh and Suarez-Arraiga, 2010) se ilustran
graficamente todas las propiedades termodindmicas del agua en la region geotérmica completa de interés
practico, de 0.01 bar hasta 1000 bar y de 0°C a 800°C.

La primera ley de la termodindmica asegura que en cualquier proceso la suma del trabajo mecénico y el calor
intercambiado es igual al cambio que experimenta la energia interna del fluido. Sin embargo, en geotermia se
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emplea comunmente la entalpia especifica como potencial para representar esa variacion. La razon por la
cual la entalpia es la funcion usada en reservorios geotérmicos se debe a que en un proceso termostatico a
presion constante el cambio en la entalpia incluye el cambio en la energia interna mas el trabajo hecho, lo
cual es exactamente igual a la transferencia neta de calor realizada durante el proceso. Esta relacion, en
términos de ecuaciones, es como sigue:

Ah,(p,s,)=Ae,+pAv,=AQ, (1)

El simbolo A significa cambio diferencial y v,, = 1/p,, es el volumen especifico. El subindice w representa al
agua y AQ, es el calor isobérico intercambiado. Otro potencial usual es la energia libre de Helmoltz f,,, que
mide el trabajo 1til obtenible de un fluido dentro de un sistema cerrado a temperatura y volumen constantes.
La TAPWS-95 utiliza f,, en su formulacion termodindmica (Wagner and Pruss, 2002):

fw(pw, T) =e, —Ts, (2)

La funcion f,, se puede hacer adimensional con un cambio de variable y entonces se le 1lama energia libre de
Helmoltz reducida:

fw(pwl T) =® (& T_(j -® gas—ideal +® residual (3)

RT oo T

Donde: p. =322 k—%,TC =647.096 K, R=0.46151805 {i}
m kgK

La funcion auxiliar general @ esta compuesta por dos partes, la primera es gas ideal y la segunda es residual.
Al combinarse ambas partes queda completamente definida una superficie de Helmoltz (Watanabe, 1996).
Todas las demas propiedades termodinamicas se obtienen por diferenciacion parcial sobre esta superficie:

p:pi (%] ’ ewsz_T(%j s hw = ﬁ¢7_T(%j + pw (%j s
P )y or ), or ), op, ), @

w

de, Oh, of,
Cy = . Cc = R sw = | =2
or )" " \er ), or ),

Esta formulacion es valida en toda la region estable del agua, desde 0°C hasta 1000°C y entre 0.01 bar hasta
10,000 bar. Los limites de validez absolutos de la IAPWS-95, mds alld de los cuales ya no pueden hacerse
calculos. son T ~ 190K y 5000K y p ~ 1.0 x 10° MPa. Las graficas siguientes para el agua se obtuvieron
utilizando el software desarrollado y descrito en Wagner and Pruss (2002) y Harver et al. (2004). Las
ilustraciones aqui presentadas se restringen a la densidad y la entalpia antes y alrededor del punto critico del
agua y en los rangos supercriticos.

Densidad del agua geotérmica submarina

El fluido en reservorios submarinos profundos puede encontrarse a distintas condiciones termodindmicas que
dependen de la profundidad y, por consiguiente, de la presion. Las siguientes graficas muestran la densidad
del agua en un amplio rango de temperaturas a las diferentes presiones de 100, 221.2 y 400 bar.
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En la Figura 2 se observa que existe una discontinuidad que corresponde a una variacion brusca de la
densidad del agua que va de 688.4 kg/m’ a la temperatura critica de 311°C, hasta los 55 kg/m’® a 311.1°C.
Este salto brusco se debe al cambio de la fase liquida a la fase vapor a 100 bar de presion. Un aspecto
practico importante que hay que observar es que arriba de los 312°C la densidad, o sea la masa volumétrica
del agua, es muy baja, variando desde 55 a 17 kg/m’ a los 1000°C.

Densidad en funcion de T | pI 100 bar.
1000 g
[ o
%
i °
800 @
- I °
= %
on 600
~ L
=
5 40
2 I
=
£ I
D L
200
ol ‘ _ B000000000000000000000000000]
0 200 400 60 800 1000
Temperatura.°C.

Fig. 2. Comportamiento de la densidad del agua
entre la fase liquida y el vapor.
Se observa una discontinuidad de p,, entre 311°C
y 312°C.

La Figura 3 ilustra el comportamiento exacto del
agua entre 373°C y 375°C, observandose la
discontinuidad que corresponde al punto critico
(221.2 bar, 374.15°C). En este pequefio rango de
temperatura la densidad del agua desciende de
428.7 kg/m’ a 216.8 kg/m’. Este valor inferior de
pwa 375°C es, sin embargo, casi trece veces mayor
que el que alcanza p,, a los 1000°C a la presion de
100 bar.

La Figura 4 muestra la densidad del agua antes y
después del punto critico a 400 bar de presion. Se
observan dos variaciones abruptas, una a los 400°C
donde p,, = 523 kg/m’ (a los 425°C, p,, = 394
kg/m’). La segunda ocurre a los 450°C donde la
densidad vale 271 kg/m’. A temperaturas mayores
la densidad continia su descenso, aunque mas
suavemente que en los casos anteriores, hasta

alcanzar un valor minimo de 70 kg/m’ a los 1000°C, a la misma presion de 400 bar.
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Fig. 3. Densidad critica del agua mostrando la
discontinuidad de p, en T = 374.15°C.

Entalpia del agua geotérmica submarina

Fig. 4. Densidad supercritica del agua en
funcion de T.

La entalpia especifica del fluido en reservorios submarinos profundos se muestra en las figuras 5, 6 y 7 a
presiones de 100, 221.2 y 400 bar respectivamente. En los tres casos ilustrados la entalpia se incrementa al
aumentar la temperatura en forma casi lineal. En la Figura 5 se observa la misma discontinuidad anterior y
que corresponde a un salto brusco de entalpia que va de 1408 klJ/kg a 311°C, a 2726 kJ/kg a los 311.1°C. El

primer valor es del liquido y el segundo es el del vapor.
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En la Figura 6 se aprecia el incremento de la entalpia del agua entre 373°C y 375°C. Se observa claramente
la discontinuidad en el punto critico al aumentar la entalpia de 2003 kJ/kg a 2183 kJ/kg. Este salto es inferior
al del caso anterior con la presion igual a 100 bar. Por ultimo, la Figura 7 muestra el incremento continuo de

la entalpia entre 100°C y 1000°C.
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Fig. 5. Entalpia del agua antes del punto critico.
Se observa la discontinuidad de h, en T =
311.1°C.

Energia del agua en condiciones supercriticas

Los ejemplos ilustrados demuestran que la masa
disponible del fluido geotérmico en sistemas
profundos es mucho mayor cuando aumentan la
presion y la temperatura arriba del punto critico del
agua. El rango termodindmico que va de 375°C a
1000°C, a mas de 221 bar, se llama rango de
condiciones supercriticas. El agua en este rango
contiene mas energia por unidad de volumen que el
fluido geotérmico usual. Por ejemplo, a 50 bar y
270°C el agua contiene 24.67 kg por cada m’, su
entalpia es de 2818.9 kJ/kg; esto equivale a 69,542
kJ/m’. En el punto critico, la densidad es 216.82
kg/m® y la entalpia 2319 kJ/kg, lo cual representa
502,806 kJ/m’. A 400 bar y 400°C la densidad es

Fig. 6. Gréfica de la entalpia critica del agua
mostrando la discontinuidad de h, en T =

kI . ke.
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Fig. 7. Entalpia supercritica del agua en funcion
de T.

523.3 kg/m’ y la entalpia 1931 kJ/kg, su producto representa mas de un millon de kJ/m’, o sea, una energia
volumétrica 14.5 veces mayor que la del agua a 50 bar y 270°C.

Aspectos practicos de la geotermia submarina

Se estima que las descargas hidrotermales submarinas representan aproximadamente el 30% del total del
flujo de calor que emerge continuamente del lecho oceanico (Alt, 1995). Las mediciones hechas en varios
sistemas submarinos con chimeneas (Benett ef al., 2008) permiten establecer un flujo de calor que oscila
entre 100 y 1000 MW7 (megawatts térmicos), aunque puede haber flujos menores. El valor mas alto de 1000
MW+ corresponde a flujos de megaplumas detectadas en algunos lugares del océano Pacifico (Alt, 1995).
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Hiriart et al. (2010) estimaron, con una técnica de evaluacion burda preliminar, la energia eléctrica que se
podria obtener tedricamente en las ventilas hidrotermales, sin perforacion de pozos. El método de extraccion
de energia que los autores citados proponen consiste en la instalacion de un intercambiador de calor en forma
de bobina en espiral situado directamente sobre la estructura de la ventila. Esta proporcionaria el calor
necesario para evaporar el fluido circulante dentro de la bobina. Utilizando el criterio clasico de la eficiencia
del motor térmico de Carnot, los autores estiman una eficiencia total del ciclo termodindmico del 4.4% para
ese sistema submarino. Bajo ciertas suposiciones de flujo, diametro y temperatura de la ventila, los autores
deducen la posibilidad tedrica de generar hasta 20 MW eléctricos por cada ventila. Considerando el aspecto
real de que las grietas se cierran y el fluido hidrotermal deja de fluir, la opcidn mas conveniente y segura es
perforar directamente el lecho oceénico, en la cercania de las zonas de ventilacion hidrotermal donde se
encuentran las temperaturas y condiciones adecuadas. En ambos casos se tendra que desarrollar la tecnologia
necesaria para instalar una turbina y un generador acoplado, encastrados en el fondo del océano.

Los recursos energéticos de la geotermia submarina pueden llegar a satisfacer una buena parte de las
necesidades de nuestra civilizacion. Este importante aspecto estd siendo reconocido poco a poco en sectores
especializados. Sin embargo, aun hay muchos retos tecnologicos sin resolver. Uno de ellos es la perforacion
eficiente y econdmica en rocas igneas a gran profundidad. Otro es el desarrollo de turbogeneradores
avanzados que funcionen a flujo total con el fluido submarino a alta presion y temperatura supercritica. Una
vez resueltos estos problemas, los pozos perforados y las plantas geotermoeléctricas dispondran de un
suministro ilimitado de agua marina y calor magmatico para generar electricidad eficientemente.

Conclusiones

La energia volumétrica contenida en el fluido hidrotermal submarino, una fraccion de la cual puede
transformarse en electricidad, depende directamente del producto de la porosidad de la roca, de la entalpia
del agua y de su densidad supercritica. Debido a su mayor densidad, el agua geotérmica situada en el rango
de condiciones supercriticas contiene mucha mas energia térmica por unidad de volumen que el fluido
empleado en plantas geotérmicas con la tecnologia actualmente en uso. La geotermia submarina profunda
representa entonces un enorme potencial energético jamas usado. Esta energia podra utilizarse en un futuro,
mediante estaciones generadoras especiales colocadas en el lecho marino, conectadas a turbinas avanzadas de
flujo total.

Referencias

Alt, J., 1995. Subseafloor Processes in Mid-Ocean Ridge Hydro-thermal Systems. Geophysical Monograph,
American Geophysical Union, Vol. 91, pp. 85-114.

Bennett, S.A., E.P. Achterberg, D.P. Connelly, P.J. Statham, G.R. Fones, and C.R. German, 2008. The
distribution and stabilisation of dissolved Fe in deep-sea hydrothermal plumes. Earth and Planetary
Science Letters, Vol. 270 (3-4), pp. 157-167.

Bundschuh, J. and M.C. Suarez Arriaga, 2010. Introduction to the Numerical Modeling of Groundwater and
Geothermal Systems - Fundamentals of Mass, Energy and Solute Transport in Poroelastic Rocks.
CRC Press, Taylor & Francis Group, Leiden, Hollland; London, England, 525 pp.

Bustos-Serrano, H., 1983. Caracterizacion Fisica, Quimica y Morfologica de la Zona Hidrotermal Marina de
La Jolla, Punta Banda, B.C., México. Tesis de licenciatura, pp. 114. Esc. Sup. de Ciencias Marinas,
UABC, 114 p. Inédito.



Geotermia, Vol. 25, No.1, Enero-Junio de 2012 52

Garcia, G.H., 2000. Modelo del Estado Térmico Inicial del Campo Geotérmico de Los Azufres, Michoacén,
Meéxico". Tesis de Doctorado, Instituto de Geofisica, UNAM, 184 pp. Inédito.

Grijalva, N., 1986. Investigacion de la Energia Geotérmica en la Depresion de Wagner en el Golfo de
California. Latitud 31° 00" al 31° 15"y Longitud 113° 50" al 114° 10™. Reportes preparados para la
Comision Federal de Electricidad bajo contrato No. CCP-CLS-002/86. Fecha del primer reporte:
10/1/86, 22 pp. Fecha del segundo reporte: 11/22/86, 38 pp. Inéditos.

Harvey, A.H, A.P. Peskin, and S.A. Klein, 2004. NIST/ASME steam properties, Version 2.21, Users’ Guide.
Physical and Chemical Properties Division, National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD, March 2004.

Hiriart G., S. Alcocer, R.M. Prol, and S. Espindola, 2010. Submarine geothermics: Hydrothermal vents and
electricity generation. Proceedings of the World Geothermal Congress 2010, Bali, Indonesia, 25-29
April, 2010.

Holzbecher, E., 1998. Modeling density-driven flow in porous media: Principles, Numerics, Software.
Springer, Berlin, New York.

Mercado, S., 1990. Manifestaciones Hidrotermales Marinas de Alta Temperatura (350°C) Localizadas a
21°N, a 2600 m de Profundidad en la Elevacion Este del Pacifico. Geotermia, Revista Mexicana de
Geoenergia, Vol. 6/3, pp. 225-263.

Mercado, S., 1993. Geotermoquimica de Manifestaciones Hidrotermales Marinas de Alta Temperatura,
Geotermia, Revista Mexicana de Geoenergia, Vol. 9/2, pp. 155-164.

Schmidt, E. and U. Grigull, 1979. Properties of water and steam in SI-units, 0—800°C and 0—1000 bar. 2™
ed., Springer, Berlin, Germany.

Suarez, M.C., 1998. Deep Geothermal Systems in Mexico: An Integral Diversified Resource for the Energy
of the Future. Geothermal Resources Council Transactions, 22, pp. 327-331.

Vidal, V.M., F.V. Vidal, J.D. Isaacs, and D.R. Young, 1978. Coastal Submarine Hydrothermal Activity off
Northern Baja California 1". Journal of Geophysical Research, Vol. 83 /B4, pp. 1757-1774.

Vidal, V.M., F.V. Vidal, and J.D. Isaacs, 1981. Coastal Submarine Hydrothermal Activity off Northern Baja
California 2. Evolutionary History and Isotope Geochemistry. Journal of Geophysical Research, Vol.
86/B10, pp. 9451-9468.

Wagner, W., 2000. The IAPWS Industrial Formulation 1997 for the thermodynamic properties of water and
steam". ASME J. Eng. Gas Turbines and Power, Vol. 122, pp. 150-182.

Wagner, W. and A. Pruss, 2002. The IAPWS Formulation 1995 for the thermodynamic properties of
ordinary water substance for general and scientific use. J. Phys. Chem. Ref. Data, Vol. 31, pp. 387—
535.

Watanabe, K., 1996. Release on the IAPWS Formulation 1995 for the thermodynamic properties of ordinary
water substance for general and scientific use. Fredericia, Denmark, 1996.



Geotermia, Vol. 25, No.1, Enero-Junio de 2012 53

NOTA TECNICA
Cation Exchange Geothermometry: A critique

Mahendra P. Verma
Instituto de Investigaciones Eléctricas, Reforma 113, Col. Palmira, Cuernavaca, Morelos, 62490, México.
Correo: mahendra@iie.org.mx

The geochemical studies of geothermal systems provide insight into the physiochemical processes
responsible for their origin and evolution on the basis of the chemical composition of fluids (separated vapor
and water) collected from fumaroles, hot springs and drilled wells. Using chemical geothermometers and the
conservation of mass, energy and alkalinity, the chemical concentrations are converted to the reservoir
conditions to predict the state of water-rock interaction and reservoir processes like boiling, condensation,
mixing with other fluids, mineral dissolution-precipitation, etc. (Verma, 2002).

The cation exchange geothermometers (e.g. Na'/K' ratio) are empirical relations, used to estimate deep
geothermal reservoir temperature (Fournier and Truesdell, 1973; Giggenbach, 1981, 1988). Various cation
exchange geothermometers have been developed with varying coefficient values in regression equations
and/or involving different types of cations.

The word _empirical® has a meaning in natural sciences. It implies that the reason of certain behavior (e.g.
Na'/K' ratio is a function of temperature in hydrothermal systems) is unknown; however, the empirical
relation is not violating any existing theory or law of natural sciences. A chemical reaction in any system is
governed by the laws of chemical thermodynamics. Thus there is a need to justify that the fact that the
observed empirical relations of cation exchange geothermometers are not against the laws of chemical
thermodynamics.

The development of Na'/K' cation exchange geothermometer is based on the following type of cation
exchange reaction
zNa* + Na,;_,K,X = zK* + Na_K,_,X (1)

where the capital X represents an anion and z denotes the stoichiometric coefficient. The equilibrium
constant of this reaction is given by

ﬂG_E’P) _ (ﬂg+)z(ﬂNazK1_zX) )
™ Taar (e iey) @
where AG ;"’P is the difference in the Gibbs* free energy of formation of the products and reactants at any
temperature (T) and pressure (P), subscript ( F) stands for formation, (R) is the gas constant, —&” is the
activity of respective species. The activity coefficient is considered to unity in case of dilute solutions.
Similarly, the activity of solid phases is also considered as unity in developing geothermometers. The
equilibrium constant (eq. 2) is reduced to

K. — (ﬂ)z 3)

1 [(Na*]

where the square brackets [ ] represent the molal concentration of the species.

Fournier (1989) simplified the equations for various cation exchange geothermometers to the Na'/K"
geothermometers. Then he plotted log (Na'/K") versus 1000/T for the cation exchange between albite and
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adularia, albite and microline and Na- and K-montorillonites together with the geothermometer equations
(Figure 1). There is a wide range of values for log (Na'/K") at a given temperature and vice versa. For
example, at the temperature of 100°C, the values of log (Na'/K") vary in the range 0.95 to 2.25 for different
equations. Similarly, for a value of log(Na*/K™) = 1.00, the temperature range is 90 to 410°C. Even if one
only considers the geothermometer equations, the temperature range is 90 to 160°C for
log(Na*/K*) = 1.50. It means that one can get a wide range of temperature values using different
geothermometer equations for a given ratio of Na'/K".

Fig. 1. Variation of
log (Na*/K™) as a function

of 1000/ for the theoretical

curves for low albite—
microcline, low albite—
adularia, and Na-
montmorillonite—K-
montmorillonite together with
equations of

various Na* /K™
geothermometers (modified
after Fournier, 1989).

Giggenbach (1981, 1988) extended the cation exchange geothermometry in the triangular plots to illustrate
the estimate of reservoir temperature and the classification of geothermal fluids. The fundamental problems
of A-B-C triangular plot is that the values (A=1, B=1, C=1) and (A=1000, B=1000, C=1000) fall at the same
point. The first point may correspond to rain water whereas the second may be geothermal water.

Let us analyze the above treatment for the development of cation exchange geothermometers on the basis of
the laws of chemistry and chemical thermodynamics:

1. There are some materials which have affinity to capture some cation (say Na") and liberate other (say
K") under certain environmental conditions. These types of reactions are unidirectional for the given
environment. Writing a chemical reaction like equation 1 with an —=" sign means that the reaction is
in equilibrium (i.e. some reactants form products and an equal amount of products form reactants).
Thus an equilibrium exists between reactants (Na*, Na,_,K,X) and products (K*, Na,K;_,X).
Clearly, the minerals Na,_,K,X and Na.K; _.X cannot be the same.

2. The mixed-minerals like Na,_,K,X are not pure phase, so their activity cannot be considered as
unity.

3. On substituting z = 0.5, the equation 1 reduces to

0.5 Na* + NagsKysX = 05K + NagsKygsX = Na*t = K* 4)
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It is quite clear that it is not possible, even if Nay Ky X and Nay ;K X are different minerals.

4. Tt is well established in chemistry that a molecule cannot have a fraction of an atom. For example, we
cannot write the water molecule as HO, 5. It means that one atom of hydrogen reacts with half atom
of oxygen to form water. An atom is the smallest entity in chemical reactions. So, a mineral molecule
cannot be written as Na;_,K,X unless -’ is an integer. The second thing is to know the structural
formula of the molecule or specie. Thus £’ can be 0" or —+ in this case, and the equation 1 reduces
to

Na* + KX = K* 4+ NaX (5)

5. According to equation 5, the reactants (Na*, KX) forms products (K*, NaX). We cannot have free
ions. It means that equation 5 (or 1) is a partial chemical reaction. Thus there is need to understand,
first, the full chemical reaction instead of developing a geothermometer on the basis of a partial
chemical reaction.

6. Similarly Na*and K* are in the solution according to equation 5 (or 1). A solution should be
electrically neutral. It means that the concentrations of Natand K+ are controlled by some anions in
the solution. We have to know the effect of controlling anions on the equilibrium constant of the
cation exchange reaction.

7. There is no physical unit balance in the equations of cation exchange geothermometers [e.g.
T(K) — 855.6 N
(log(Na/,) +0.8573)

concentrations are not even individually a function of temperature. If anything, their concentrations
are functions of temperature and the individual concentration of Na“ or K' will be better
geothermometers than those of Na'/K' ratio. There are numbers on one side and a variable with a
temperature unit (K) on other side of a cation exchange geothermometer. It is not feasible according
to basic physics. Thus, the Na'/K' ratio is a number; it cannot represent the temperature of any
system (Verma, 2011).

]. The concentration unit of Na" and K" is ppm and their

In summary, the derivation of cation exchange geothermometers is against the basic laws of chemistry and
chemical thermodynamics. Historically the foundation of sciences is based on the formulation of theories and
laws using experimental evidences (observations). The theories and laws were modified, scrutinized, or
abandoned with new evidence. Still some basic laws and theories (e.g. Newton‘s laws of motion,
thermodynamics, electrodynamics, etc.) have to be validated with any new evidence. For example, Newton‘s
laws of motion are not valid to describe the motion of small particles with high velocity. These events give
birth to quantum mechanics. However quantum mechanics provides the same results as Newtonian
mechanics when describing the motion of a large body with low velocity.

Thus we cannot use the Jdaws of chemistry and chemical thermodynamics” together with the -eation
exchange geothermometry” since these are contradictory to each other. We have to abandon the cation
exchange geothermometry until we develop a new theory (law) or demonstrate that the cation exchange
geothermometry is within the framework of existing theories and laws.
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Congresos de la AGM y del GRC y reunion del Consejo Directivo de
la IGA

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

urante el segundo semestre de 2011 se llevaron a cabo el XIX Congreso Anual de la Asociacion

Geotérmica Mexicana (AGM), la XXXV Reunion Anual del Geothermal Resources Council (GRC) y
la LIII Reunion del Consejo Directivo (Board of Directors) de la 1GA (International Geothermal
Association), a la cual tanto la AGM como el GRC estan afiliados. A continuacion se reportan los aspectos
relevantes de esas reuniones.

La AGM realiz6 su XIX Congreso y su XIX Asamblea General en las instalaciones de la Residencia de Los
Humeros de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) de la Comision Federal de Electricidad
(CFE), ubicadas en el campo geotérmico del mismo nombre en el estado de Puebla, México. Ambas
actividades ocurrieron el 22 y 23 de septiembre de 2011, contando con la participacion de unos 45 asistentes
provenientes de la propia GPG, del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), de algunas compaiiias
relacionadas con la geotermia como Alstom Power México, Enel Green Power México, Energias Alternas,
Estudios y Proyectos, y Sextans México, asi como de estudiantes de la Benemérita Universidad Autéonoma de
Puebla y del Instituto Tecnologico Autdbnomo de México.

En el congreso, desarrollado el 22 de septiembre entre las 9 y las 18 horas, se presentaron oralmente los
siguientes trabajos técnicos:

1. Situacion actual y perspectivas de desarrollo en el campo geotérmico de Los Humeros, Pue.
Abelardo Vazquez Sandoval (CFE)

2. Evaluacion geoldgico-estructural del complejo volcanico Chichonal, Chis., como fuente alterna de
energia. Uriel Arellano Contreras y Esteban Jiménez Salgado (CFE),

3. Proceso de oxidacion para eliminacion de H2S en emisiones atmosféricas de gases de plantas
geotérmicas. Enrique Portugal Marin y Luisa Alvarez Benitez (IIE), presentado por Georgina
Izquierdo.

4. Estudio geologico estructural en la franja sur del Lago de Cuitzeo, Mich. J. Guadalupe Gomez
Lépez, Victor Santiago Rocha Lopez, Uriel Arellano Contreras, Christian Ordaz Méndez y Esteban
Jiménez Salgado (CFE).

5. Evolucion del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, BC, entre 2000 y 2010. Marco Helio
Rodriguez Rodriguez y Alfredo Pérez Hernandez (CFE).

6. Control system concepts to improve geothermal plant availability. Satl Rodriguez, Hans Gysel and
Donald Speirs (Alstom Power México).

7. Propuesta para definir el potencial geotérmico de la nueva zona termal Cucapah ubicada al oeste del
valle de Mexicali, BC, México. Julio Alvarez Rosales, Juan Manuel Camacho Hernandez, Victor Ilitch
Gallardo Federico, Griselda Macias Valdez y Diego Herrera Carrillo (CFE).

8. Evidencia de la ocurrencia de fluidos 4cidos en la zona centro del campo geotérmico de Los
Humeros, Pue., México. Georgina Izquierdo Montalvo y Alfonso Aragon Aguilar (IIE).

9. Evaluacion volumétrica del potencial geotérmico del Volcdn Chichonal, Chis. Abraham III Molina
Martinez (CFE).

10. Estudio con trazadores en la zona centro-sur del campo geotérmico de Los Humeros, Pue. Eduardo
Iglesias Rodriguez, Miguel Ramirez M., Irma Cruz Grajales, Rodolfo J. Torres R. y Neftali Reyes P.
(IIE).
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11. Proyecto de neutralizacion de fluidos acidos en pozos de Los Humeros, Pue. César Rosales Lopez
(CFE).

12. Variacion isotopica (8" O, 8D) de fluidos del campo geotérmico de Los Azufres, Mich. (1987-
2010): Identificacion de procesos de yacimiento. Rosa Maria Barragdn Reyes, Victor Manuel Arellano
G., Alfonso Aragdn A., J. Ignacio Martinez E., Alfredo Mendoza y Lisette Reyes (IIE).

13. Geothermal turning up the heat at the Los Humeros geothermal field, Puebla, Mexico. Luis Jaime
Martinez Toledo (Alstom Power Mexico).

14. Estado actual de desarrollo de las Bombas de Calor Geotérmicas. Alfonso Garcia Gutiérrez e
Ignacio Martinez Estrella (IIE).

15. Situacion actual y perspectivas del campo geotérmico de Las Tres Virgenes, BCS. Magaly Flores
Armenta (CFE).

La XIX Asamblea Anual se realiz6 el 23 de septiembre entre las 9 y las 10:30 horas. Ademas del informe de
actividades del Consejo Directivo actual, presidido por Magaly Flores Armenta, y del tesorero, cargo que
desempetia José Luis Quijano, se entregd el Premio Pathé 2011 al Ing. Antonio Razo Montiel. Este premio,
instituido por la AGM en 2005, se entrega anualmente a personas que de manera destacada se han
desempefiado un minimo de 15 afios en el ambito de la geotermia mexicana y cuya trayectoria,
merecimientos o aportes se consideren relevantes.

Antonio Razo es ingeniero geodlogo egresado de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM en 1959, con una maestria en Geofisica de
Exploracion obtenida en 1972. Trabajé en la CFE durante mas de
treinta afios en las areas de geotecnia y geotermia, programando y
supervisando el reconocimiento y evaluacion de focos termales en
todo el pais, la ejecucion de estudios exploratorios de detalle en 42
zonas geotérmicas, y diversos estudios en todos los campos
geotérmicos de México. Se jubildé de la CFE en 1990, siendo
designado Jefe del Programa de Geotermia de la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), con sede en Quito, Ecuador.
Posteriormente ha sido consultor del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), de West Japan Engineering Consultants, de
GeothermEx, de ELC Electroconsult, y de otras compaiias
relacionadas con la geotermia. Ha sido coordinador y coautor de las
siete guias para la exploracion y explotacion geotérmica editadas por
el BID y la OLADE, y ha coordinado también seminarios
internacionales sobre geotermia en El Salvador, Costa Rica y
Ecuador, asi como el seminario sobre Emergencias Energéticas
realizado en Cuba en 1990. Ha sido conferencista sobre geotermia en diversas universidades y escuelas
técnicas de México, en el Diplomado de Recursos Renovables de la Universidad Panamericana, y en
reuniones técnicas y congresos en Estados Unidos, Venezuela, Chile, Costa Rica, Ecuador y El Salvador.
Actualmente se desempefla como consultor independiente en geologia, geotecnia, geotermia y riesgos
naturales. El Premio Pathé 2011 fue entregado por el Ing. Ramon Reyes Suarez, recipiendario del premio el
afio anterior.

Después de la asamblea, se realizd una visita al campo de Los Humeros, conducida por Abelardo Vazquez
Sandoval, Residente del mismo. Se visitd el sistema de inhibicion de acidez que se ha venido probando
exitosamente en ese campo geotérmico, asi como las dos unidades a condensacion de 25 MW netos cada una
que estd construyendo la compania Alstom Power México en Los Humeros. La primera de ellas estaba
practicamente concluida, y la segunda debera entrar en operacion en 2012. Con ello la capacidad instalada en
el campo llegard a 90 MW, aunque la capacidad operativa serda de 75 MW ya que la idea es que tres de las
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unidades a contrapresion de 5 MW que actualmente operan se mantengan fuera de servicio, operando s6lo en
los periodos de mantenimiento de las unidades a condensacion.

Por su parte, el GRC llevo a cabo su trigésimo quinta reunion anual en San Diego, California, del 23 al 26 de
octubre de 2011. Aqui se dieron cita alrededor de mil asistentes de 33 estados de la union americana y de 13
diferentes paises, que escucharon o presenciaron 299 ponencias técnicas presentadas en una sesion plenaria,
seis sesiones orales simultaneas y una sesion poster.

En la sesion plenaria uno de los oradores
invitados fue el Dr. Sergio Alcocer,
Subsecretario de Planeacion y Desarrollo
Tecnologico de la Secretaria de Energia de
México. En su intervencidén, Alcocer se
refirid al desarrollo actual de la geotermia
en México, comentando que el pais ocupa
el cuarto lugar mundial después de Estados
Unidos, Filipinas e Indonesia, de acuerdo a
su capacidad geotermoeléctrica instalada
que actualmente alcanza los 958
megawatts. Indicé también que, siendo la
geotermia una fuente de energia renovable
y ecolégicamente limpia, impulsar su
desarrollo es uno de los objetivos
estratégicos de la Secretaria de Energia a
fin de contribuir a alcanzar la meta de que
el 35% de la capacidad eléctrica instalada
en México en 2025 provenga de tecnologias limpias. Anuncié que como parte de ese impulso, la Secretaria
de Energia y el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) convocara proximamente a la creacion
de uno de los Centros Mexicanos de Innovacion en Energia (CMIE) dedicado justamente a la energia
geotérmica. Los CMIE serdn centros multidisciplinarios de caracter virtual concebidos como vehiculos para
la integracion, coordinacion, gestion, y desarrollo de investigacion cientifica y que seran estructuras agiles
que respondan a oportunidades cientificas y tecnoldgicas emergentes financiadas a través del Fondo Sectorial
Conacyt-Sener de Sustentabilidad Energética.

El Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica serd un consorcio de instituciones de educacion
superior, centros de investigacidon, empresas y asociaciones para desarrollar actividades de investigacion,
formacion, innovacion, vinculacion y difusion en este tipo de energia, cuyo objetivo serd integrar, coordinar,
gestionar, desarrollar y transferir nuevos conocimientos y tecnologias, expandir las capacidades cientificas y
tecnologicas del pais, formar recursos humanos especializados, crear empresas de base tecnologica, vincular
la academia con la industria y difundir los avances entre la poblacion, particularmente entre la poblacion
infantil.

Los trabajos técnicos presentados en la reunion del GRC se agruparon en 15 temas, ademas de una serie de
trabajos tipo poster que presentaron estudiantes de la Academia Nacional de Geotermia y del Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL: National Renewable Energy Laboratory). En total hubo 240 trabajos
presentados oralmente en la sesion plenaria y seis sesiones simultdneas, y otros 59 trabajos que sélo se
presentaron en poster, aunque varios trabajos se presentaron tanto oralmente como en poéster. La cantidad de
trabajos, tanto en sesiones orales como en poster en cada uno de los temas se desglosa en la grafica que se
incluye a continuacion.
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Puede verse en ella que dos
temas, Geologia y Exploracion
y  Sistemas  Geotérmicos
Mejorados (EGS), acapararon
el 37% del total de trabajos
presentados con 68 trabajos en
el primer caso y 44 en el
segundo, lo que de alguna
manera refleja cuales son los
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los yacimientos hidrotermales.

Paralelamente a la reunién del GRC se llevd a cabo la exposicion comercial e industrial que organiza la
Geothermal Energy Association (GEA). En esta ocasion se montaron alrededor de 160 stands de otras tantas
compaiiias y organismos relacionados con la geotermia, y que fue visitada por mas de 2500 personas durante
los tres dias que permanecio abierta.

La reunion anual del GRC incluyd también una visita al relativamente cercano campo geotérmico de Coso al
final, y un curso corto previo a la reunion.

Finalmente, el 18 y 19 de noviembre el Consejo Directivo (BoD: Board of Directors) de la Asociacion
Geotérmica Internacional (IGA: International Geothermal Association) llevd a cabo su quincuagésima
tercera reunion en Melbourne, Australia, invitado por el Grupo Australiano de Energia Geotérmica (AGEG:
Australian Geothermal Energy Group), que es una organizacion afiliada a la IGA. El AGEG organizo de
manera paralela su Conferencia Australiana de Energia Geotérmica (Australian Geothermal Energy
Conference) del 16 al 18 de noviembre, en conjunto con la Asociacion Australiana de Energia Geotérmica
(AGEA: Australian Geothermal Energy Association), que es el organismo que agrupa a las compafiias
geotérmicas australianas.

La reunion del BoD se realiz6 en una sala de juntas del Departamento de Industrias Primarias del Estado de
Victoria, Australia, y en una sala de conferencias del hotel Sebel Albert Park Melbourne, donde también se
llevo a cabo la conferencia geotérmica australiana. La agenda abarc6 un total de 17 puntos, que fueron desde
la verificacion de quérum (de acuerdo con los estatutos, el quérum legal es de diez miembros presentes)
hasta los asuntos generales, pasando por la aprobacion formal de la propia orden del dia y de las minutas de
la reunion anterior, la presentacion, discusion y aprobacion de los informes del Secretariado (integrado por el
Presidente, el Vicepresidente, el Secretario, el Tesorero y la Directora Ejecutiva), y de los informes de cada
uno de los comités permanentes y ad hoc del BoD. A la fecha los comités permanentes son diez: Auditoria,
Estatutos, Educacion, Finanzas, Informacion, Membresias, Nominaciones, Programacion y Planeacion, Rama
Regional Europea y Rama Regional del Pacifico Occidental. Funcionan también dos comités ad hoc, que son
los de Reservas y Recursos e Investigacion, y se habia propuesto la creacion de un tercer comité de este tipo
denominado preliminarmente como Comité de Industria, mismo que finalmente el BoD decidi6é no aprobar.
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La orden del dia también incluyd un informe sobre los preparativos del proximo Congreso Geotérmico
Mundial (WGC: World Geothermal Congress) 2015, que como se sabe se realizara en Melbourne con visitas
a los campos geotérmicos de Nueva Zelanda, y de la mas reciente reunion sobre el tema que tuvieron el
Comité de Supervision de la IGA y el Comité Organizador de este congreso. Se presentd un presupuesto
preliminar con los ingresos y egresos que se esperan y se llevéd a cabo una visita a las instalaciones del Centro
de Convenciones y Exposiciones de Melbourne que sera la sede del congreso mundial. Otros puntos de la
agenda fueron un informe sobre las actividades recientes de la REN Alliance de la cual la IGA forma parte,
sobre la pérdida del estatus de la IGA como organismo consultor de las Naciones Unidas, y sobre la situacion
actual de la Compaiiia de Servicios de la IGA. Esta compaiiia se fundo en 2009 con el objetivo de desarrollar
servicios profesionales en el campo de la geotermia que la IGA no puede hacer debido a su caracter de
asociacion no lucrativa, pero hasta la fecha so6lo ha obtenido un pequefio contrato de servicios. El BoD
decidi6 solicitar un plan de negocios a los responsables de la compaiiia, y sobre esta base decidir si todavia
resulta necesaria su existencia. Finalmente el BoD aprobo la creacion de una nueva rama regional de la IGA,
que agrupara asociaciones de Africa Oriental, asi como el presupuesto preliminar de la IGA para 2012 y se
decidi6 el sitio para llevar a cabo las dos reuniones del BoD a realizar el afio proximo.

Durante el sabado 19 se celebro también la asamblea general anual de la IGA que ordena los estatutos. Tanto
esta asamblea como la reunion del BoD fueron conducidas por el Presidente de la IGA, Roland Horne, y
contaron con la asistencia de 17 de los 30 miembros actuales del BoD, ademas de la Directora Ejecutiva,
Marietta Sander, y de un miembro externo al BoD.
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Maneral operador de valvulas en el campo geotérmico de Cerro
Prieto

David Angulo Soberanes' y Carlos A. Miranda Herrera®
'Residencia de Suministro de Vapor, *Residencia de Ingenierfa y Disefio, Comisién Federal de Electricidad,
Residencia General Cerro Prieto, Mexicali, BC. Correos: david.angulo@cfe.gob.mx y
carlos.miranda02 @cfe.gob.mx

L a operacion de las instalaciones superficiales en el campo geotérmico de Cerro Prieto, BC, se ha llevado
a cabo utilizando métodos manuales, debido a que no se ha podido automatizar por diversas causas,
siendo la mas critica la incrustacion. La incrustacion se agudiza en puntos donde se maneja salmuera, ya que
la silice contenida en ella se va depositando, ocasionando que las tuberias y sus accesorios se obstruyan y las
partes moviles se peguen.

La operacion de valvulas es una de las maniobras mas frecuentes para controlar los fluidos geotérmicos
(mezcla, vapor y agua). Las valvulas mas comunes son las de tipo compuerta, cuyos diametros varian desde
2 hasta 36” y sus series van de la 150 hasta la 1500. Todas estas valvulas estan disefiadas para manejarse
(abrirse o cerrarse) unicamente de la manera manual o en su defecto por actuadores que pueden ser
neumaticos, hidraulicos o eléctricos, ya que si se recurre a otro tipo de herramientas se corre el riesgo de
dafiar alguno de sus elementos como la tuerca elevadora, el volante, etc. Debido a la frecuencia de
incrustaciones, las partes moviles de la valvula se pegan de tal manera que resulta imposible operarla s6lo
con la fuerza de las manos.

El personal de campo encargado de las maniobras
solucioné en su momento ese problema aplicando
mas fuerza al volante, valiéndose de la llave tipo
steelson 'y de un tubo que probablemente al
principio fue de acero al carbon. Debido a su peso,
en alglin momento posterior se cambid el material
del tubo, sustituyendo el acero al carbon por
aluminio (Fig. 1).

La llave steelson es una herramienta especial para
trabajos donde se manejan tubos con sus
respectivos accesorios, (coples, niples, valvulas

etc.) y se encuentran en el mercado con diferentes

Fig. 1. Tubo y llave steelson, ambos de aluminio. medidas, dependiendo del tamafio de los tubos con

los que se esté trabajando.

Las valvulas del campo se han venido operando utilizando esta llave, pero debido a que no esta disefiada para
utilizarse en este tipo de trabajos se han presentado varios inconvenientes. Algunos de ellos son:

Las llaves se quiebran o se doblan seglin el material del que estén hechas.

Los volantes son dafados por la accidon de las quijadas de la llave sobre ellos.

El personal ha sufrido accidentes por no haber un buen apoyo de la llave sobre el volante.

Cuando se requiere operar una valvula urgentemente se pierde tiempo ya que se tiene que ajustar la
llave a la medida del volante.
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Para tratar de resolver esos problemas se pensé en una herramienta para sustituirla. Fue asi como se disefi¢ y
fabricé el maneral operador de valvulas que se presenta en las figuras 2 y 3, y que no es mas que un tubo de
acero al carbon al que se ha soldado en uno de sus extremos un cabezal con tres pernos que funcionan como
puntos de apoyo para sujetarlo al volante de la valvula.

Fig. 2. Maneral operador de valvulas. Fig. 3. Cabezal del maneral.

Las principales ventajas de utilizar el maneral son las siguientes:

e Se requiere menos esfuerzo fisico para su manejo ya que es menos pesado que la llave steelson.

e Al contar con tres puntos de apoyo, se tiene mas area de contacto con el volante lo que evita que la
herramienta se desvie de la direccion de la fuerza que se aplica, evitdndose que el personal sufra
lesiones.

e Debido a las caracteristicas de los pernos que transmiten la fuerza, el volante de la valvula no sufre
dafios.

e Su disefio es relativamente sencillo y, por lo tanto, se puede fabricar facilmente.

En la Figura 4 se observa la manera de usar la herramienta en cuestion.

Fig. 4. Utilizacién del maneral para cerrar una valvula maestra del pozo (izquierda) y para abrir una
valvula de agua separada (derecha).
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Esta herramienta es resistente y econémica, disefiada especialmente para el despegue de lentejas en valvulas
de compuerta de 203 mm (8”) y 254 mm (10)” de diametro, clase 300, y se ha probado en campo
demostrandose que es funcional.

Siempre sera dificil sustituir los métodos y herramientas de trabajo tradicionales, pero si se demuestra que los
cambios son para mejorar, los trabajadores terminan por adaptarse a la nueva situacion.

Los planes a futuro incluyen la automatizacion del campo geotérmico, pero mientras eso no suceda las
maniobras se seguiran realizando manualmente, y esta herramienta constituye una mejora con relacion a las
utilizadas antes.
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El hombre detras del ascenso y la debacle de Solyndra

Dana Hull

(Traduccion de Luis C.A. Gutiérrez a la nota publicada en el San Jose Mercury News, California)

C uando en mayo de 2010 el presidente Barack Obama visitd Solyndra, el entonces CEO Chris Gronet le
ofrecid un tour personal en lo que fue el cenit del meteodrico despegue y ascenso de este ejecutivo. Pero
tras bambalinas Solyndra ya estaba en problemas. Gronet, un veterano tecndlogo de Silicon Valley quien
habia fundado la compaiiia, ya habia sido eximido discretamente de muchas de sus funciones ejecutivas y el
consejo de administracion de Solyndra ya habia empezado a buscar un sustituto.

Poco mas de un afio después de la visita presidencial, Solyndra se acogio a la bancarrota, despidié a mas de
mil empleados y desat6 un fiero debate sobre el rol del gobierno en su apoyo a compaiiias de energias
limpias.

Dos ejecutivos de Solyndra fueron llamados a testificar ante el Comité de Energia y Comercio de la Cdmara
de Representantes, y aunque invocaron el derecho que les otorga la Quinta Enmienda a no incriminarse a si
mismos, Gronet habia permanecido lejos de los reflectores. Pero documentos dados a conocer por
investigadores del congreso y entrevistas con antiguos empleados indican que €1, mas que ningun otro, es el
responsable del subito ascenso de la compaiiia y de su espectacular caida.

Gronet fundé Solyndra en 2005 y presiond personalmente en busca de la garantia de crédito por 535 millones
de dolares de parte del Departamento de Energia, crédito utilizado para construir nuevas instalaciones de
manufactura de mas de 3 mil metros cuadrados en la carretera interestatal 880. Envid urgentes correos
electronicos a funcionarios del Departamento de Energia cuando la solicitud de su compaiiia sufria retrasos o
tropiezos. Asistid a una reunién en la Casa Blanca ofrecida por el Secretario de Energia Steven Chu y el
Secretario del Tesoro Tim Greithner, presioné a Chu para que visitara Solyndra e incluso le sugiri6 los temas
sobre los que podria hablar.

Pero mientras Solyndra se apresuraba para construir su nueva fabrica, la demanda de sus paneles solares
cilindricos se iba reduciendo en medio de una fiera competencia y de una recesion global.

llusiones

Ex empleados de Solyndra dicen que Gronet, descrito a menudo como inspirador y agresivamente ambicioso,
puso el corazdn, el alma y su reputacion profesional en la compaiiia pero se enamor6 perdidamente de una
tecnologia que resultaba costosa y que tenia un interés comercial limitado.

—Chris es basicamente un tipo decente, pero es como muchos grandes emprendedores de Silicon Valley”, dijo
un ex empleado que trabajé cerca de Gronet y que aceptd hablar bajo la condicidon de permanecer andnimo.
—Habia una exuberancia irracional sobre el disefio cilindrico. Uno de los mayores peligros para un hombre
negocios es enamorarse de su producto. Se crearon muchas ilusiones de que este producto era mejor que
cualquier otro.”

Gronet, quien vive en Portola Valley y ha mantenido un bajo perfil desde el colapso de Solyndra, no
respondio a varias solicitudes de entrevista. Su abogado, Miles Ehrlich, declind hacer comentarios para este
reportaje debido a las investigaciones en curso por parte de representantes republicanos sobre la garantia de
crédito, quienes estan buscando sefales de favoritismo politico, y por parte del Departamento de Justicia
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sobre un posible fraude contable. Gronet aparentemente esta preparando una nueva empresa de tecnologias
limpias.

Gronet no ha sido acusado de ningun delito ni se le ha solicitado testificar ante el Congreso. Sin embargo,
mensajes electronicos hechos publicos como parte de la investigacion demuestran el intenso y directo rol que
jug6 presionando para la garantia de crédito para Solyndra bajo las dos administraciones (de Bush y de
Obama).

Mensajes agresivos

La primera solicitud de garantia de crédito ante el Departamento de Energia de Solyndra ocurri6 a fines de
2006. Una garantia de crédito no es un crédito directo, sino una obligacion contractual de que el gobierno
federal cubriria la deuda en caso de que el recipiendario fallara en hacerlo. Conforme la aprobacion de la
solicitud se retrasaba porque el Departamento de Estado recopilaba mas informacion sobre el cambiante
mercado solar, Gronet se iba frustrando y enfadando.

—Me siento consternado al saber que el viernes nuestra solicitud ha sido retrasada una vez mas”, escribid
Gronet en un mensaje electronico enviado el 12 de enero de 2009 a Steve Isakowitz, en ese entonces director
de finanzas del Departamento de Energia. Mucha gente ha trabajado los dias feriados para asegurarnos de
que habiamos cumplido con nuestra parte en este proyecto.”

Ese mismo dia, mas tarde, en otro intercambio con Isakowitz, Gronet volvié a presionar indicando que estaba
hablando con David Frantz, hombre cercano a George W. Bush quien era director del Programa de Garantias
de Crédito del Departamento de Energia.

—Fengo en la linea a David Frantz, y encuentro la respuesta simplemente inaceptable”, escribio Gronet. a
disculpa de David no es suficiente.”

Un mes después Gronet escribid otro mensaje electronico delineando diez condiciones que le gustaria que el
Departamento de Energia cumpliera mientras Solyndra trataba de conseguir fondos de inversionistas
privados. Presion6 a Chu para que hiciera una visita a la planta, e incluso le sugiri6 temas sobre creacion de
empleos y ecologia que el Secretario de Energia podria utilizar.

—-Otro ejemplo de cémo el pais resuelve problemas con la maquinaria de la innovacion (el disefio del nuevo
panel solar que surgié en Silicon Valley),” escribié Gronet en su mensaje electronico del 20 de febrero de
2009. —Espero que Solyndra pueda ser el primer gran proyecto con resultados répidos del Programa de
Garantia de Créditos.” (Los documentos conocidos hasta la fecha no incluyen una respuesta directa a la lista
de diez condiciones de Gronet.)

Experiencia en Silicon Valley

Gronet, de 49 anos, tiene un solido curriculo en Silicon Valley incluyendo un grado de bachiller en ciencia de
materiales y un doctorado en procesamiento de semiconductores en Stanford. Uno de sus maestros fue James
Gibbons, el legendario decano de la Escuela de Ingenieria de Stanford.

A mediados de los 80, Gibbons y un pequefio grupo de estudiantes de doctorado, entre ellos Gronet,
trabajaron en un —procesamiento térmico rapido” (rapid thermal processing, o RTP), que es un proceso de
manufactura de semiconductores que involucra el calentamiento rapido de obleas de silicio a temperaturas
extraordinariamente elevadas.
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Gronet y Gibbons registraron juntos varias patentes y fundaron una empresa inicial llamada G-Squared
Semiconductor, con el objetivo de manufacturar equipo de RTP. La firma Applied Materials adquiri6 G-
Squared en 1991 por una cifra no informada, y Gronet se volvié el director general del Grupo de Productos
RTP de Applied. Permaneci6 con Applied durante 11 afios, hasta 2002.

Después de unos afios fuera de escena se unié a U.S. Venture Partners en Menlo Park como empresario en
ciernes, una estrategia frecuente de ejecutivos talentosos que desean lanzar sus propias empresas
tecnologicas. En 2005 Gronet empez6 a visitar las oficinas del National Renewable Energy Laboratory
(NREL) en Colorado, que es el mejor laboratorio gubernamental en investigacion y desarrollo de energias
renovables. La gran mayoria de paneles solares fabricados en el mundo estan hechos de silicio, pero
investigadores del NREL y de otros lados estaban experimentando con materiales como cobre, indio, galio y
selenio, conocidos por sus siglas como CIGS.

—E1 queria empezar y nos dijo ;Podrian decirme qué es eso de los CIGS?*”, comenta Rommel Noufi, un
investigador solar del NREL que conoci6 a Gronet en 2005. —Estuvimos un afilo mostrandole la tecnologia. El
es un muy buen cientifico y una persona con la que es facil trabajar, muy conciliador y adaptable.”

Uno de los principales problemas con la tecnologia CIGS es que es muy sensible a la humedad. Gronet y su
equipo finalmente disefiaron un nuevo —factor de forma”: en lugar de fabricar un panel solar plano, ellos
grababan el material CIGS en un tubo de vidrio y lo insertaban en un segundo tubo herméticamente sellado.

—Pesde mi punto de vista, era una idea ingeniosa”, comentd Noufi. Pensamos que ahi habia algo nuevo.”

En mayo de 2005 se funddé Gronet Technologies, la cual fue rebautizada como Solyndra en enero de 2006.
Ese mismo afio la compaiiia respondié a una convocatoria del Departamento de Energia para estimular la
inversion en tecnologias limpias. Respondieron 143 compaiiias, y Solyndra fue una de las 16 a las que se
invitd a continuar y a enviar su solicitud completa. El proceso fue arduo: ejércitos de consultores revisaron
las solicitudes y finalmente la de Solyndra fue aprobada, ya bajo la administracion de Obama.

El entonces gobernador Arnold Schwarzenegger y el secretario Chu asistieron a una ceremonia formal de alto
nivel de colocacion de la primera piedra de la fabrica original en Fremont en septiembre de 2009, y Solyndra
rapidamente se convirtido en el emblema tanto del programa de estimulos a la inversion como de la promesa
de empleos verdes.

Fuera de escena

Sin embargo, el mercado solar estaba cambiando rapidamente. El costo del silicio cayd en picada y la
competencia china se expandid, inundando el mercado.

Después de la visita de Obama en mayo de 2010, Gronet desaparecié de escena un buen tiempo. Brian
Harrison fue designado nuevo CEO en julio de ese afo; los inversionistas que estaban en el consejo de
administracion de Solyndra declinaron comentar por qué Gronet habia sido hecho a un lado. Gronet continud
en el consejo, pero renuncio6 a su cargo de director el 19 de agosto, unos dias antes de la caida de Solyndra, la
cual solicito la bancarrota en septiembre.

—E1 continuara buscando nuevas oportunidades y retos en tecnologias limpias,” informé Solyndra en las
ultimas noticias conocidas después de su cierre. e agradecermos a Chris por sus innovaciones y esfuerzos
para fundar Solyndra y por su visionario liderazgo durante los primeros cinco afios. Le deseamos éxito en sus
nuevos proyectos.”
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El Mundo de la Energia

Informacion recopilada por Alfredo Mafion Mercado

0 La energia solar fotovoltaica genera més
electricidad que la hidro en Alemania

La Asociacion de Industrias de Energia y Agua
(BDEW por sus siglas en aleman) reporta que el
suministro de energias renovables representd casi
el 21% del total del pais durante la primera mitad
de 2011. Las centrales de viento, biomasa, solar e
hidroeléctricas generaron 57 TWh durante los
primeros seis meses de 2011, equivalentes al
20.8% del total de energia eléctrica generada en el
pais. Los sistemas de energia solar fotovoltaica en
techos de casas, granjas y fabricas, generaron el
3.5% del total nacional, excediendo por primera
vez a la electricidad producida por plantas
hidroeléctricas convencionales que aportaron el
3.3%. El viento aporté el 7.5% y la biomasa el
5.6%.

Fuente:
http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/
article/2011/09/germany-sets-new-renewable-
energy-record-in-2011?cmpid=WNL-Tuesday-
September6-2011

0 Novedades en la energia edlica en
Meéxico

A fines de 2010 México producia cerca de 510
MW de electricidad de origen edlico y se espera
llegar a 1000 MW en 2011. Asimismo, se estima
que hacia el 2014 se generaran alrededor de 2600
MW, para representar alrededor del 5% del total
eléctrico del pais en esa fecha. Asi lo estim6 el
presidente de la Asociacion Mexicana de Energia
Eolica (AMDEE), quien destac6 que existen
ciertos obstaculos que dificultan un mejor
desempefio, tales como una pobre seguridad
juridica para el desarrollo de esta tecnologia en el
pais. Actualmente el desarrollo eoloeléctrico de
México se ha hecho con manufactura foranea, por
lo que la AMDEE considera necesario dar mayor
certidumbre para impulsar a la industria edlica
nacional. El Istmo de Tehuantepec es una de las

regiones mas importantes para el desarrollo de la
energia edlica, pero la AMDEE menciona que hay
también un pequeno proyecto en Mexicali y planes
para la construccion en Chiapas, Jalisco, Veracruz,
Zacatecas, Nuevo Leon, Baja California, San Luis
Potosi y Tamaulipas.

Por su parte, la firma Renovalia Energy firmé un
crédito por 2 mil 115 millones de pesos, para la
construccion de la primera fase del parque eolico
de Piedra Larga, en Union Hidalgo, Oaxaca, cuya
construccion debid6 empezar a finales de 2011 y
que tendra 45 aerogeneradores de Gamesa Eolica,
con una potencia de 2 MW cada uno. Renovalia
venderd la energia producida en este parque edlico
a 14 sociedades del Grupo Bimbo mediante un
acuerdo de suministro de autoabastecimiento
durante 18 afos. De esta forma, Piedra Larga, que
producira un total de 333 GWh por ano, se
convertird en el mayor parque edlico para la
industria alimenticia a nivel mundial.

Finalmente, a mediados de 2011 se anuncio la
inversion de 2 mil 500 millones de ddlares de la
firma Cannon Power Group, para la construccion
de tres parques eolicos en Baja California,
Zacatecas y Quintana Roo, con una capacidad
conjunta de 322 MW.

Fuentes:
http://www.cnnexpansion.com/negocios/2011/10/2
1/energia-eolica-avanza-pese-dificultades,
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http://www.cnnexpansion.comy/manufactura/2011/
06/15/eolica-promesa-en-fase-incipiente,
http://www.cnnexpansion.comy/manufactura/2011/
07/14/regulaciones-atraen-inversion-verde

0 Almacenamiento de energia

El almacenamiento de energia estd ganando
impulso. Las baterias, los volantes y los sistemas
de aire comprimido estan demostrando que pueden
regular los servicios auxiliares y la frecuencia de
las centrales eléctricas. Pero a medida que las
energias renovables llegan a la red, los productores
independientes estan buscando nuevos sistemas de
almacenamiento para proporcionar continuidad de
al suministro de electricidad.

Duke Energy opera mas de 1000 MW de parques
eolicos en Estados Unidos y actualmente tiene el
sistema de almacenamiento con baterias mas
grande del pais: una unidad de 36 MW ubicada
cerca de un parque edlico de 153 MW. El sistema
regula la frecuencia y almacena la energia
excedente para su uso durante la demanda pico en
Texas, donde hay cerca de 11,000 MW en parques
eolicos. Los principales sistemas de baterias se
basan en iones de litio o de sodio-azufre (Na-S).
AES Energy Storage, por ejemplo, opera un
sistema de almacenamiento de iones de litio de 32
MW en un parque edlico al Oeste de Virginia. La
empresa Liquid Metal utiliza celdas de energia
hechas con metal liquido y sales fundidas. Pero el
almacenamiento con baterias tiene aun un largo
camino por recorrer antes de poder almacenar
cantidades significativas de energia, ademas de
que los costos siguen siendo elevados, del orden
de 500 dolares por kWh. Por su parte, el potencial
de almacenamiento por bombeo representa 20 GW
en Estados Unidos, y ofrece almacenamiento a un
costo de 100 dolares por kWh, de acuerdo con The
New York Times, aunque requiere construir
depositos masivos que cuestan mas de mil
millones de dolares y cuya construccion toma
varios anos.

Fuentes:
http://www.electricitystorage.org/about/welcome,
http://www.aesenergystorage.com/

o Actualizacion del proyecto de roca seca
caliente de Paralana, Australia

El pasado noviembre de 2011 directivos de la
empresa conjunta del proyecto geotérmico
Paralana, Australia, presentaron un informe sobre
la situacion que guarda la estimacion del recurso
de este proyecto, cuyos datos principales se
resumen.

Los inversionistas actuales en la empresa conjunta
son las firmas Petratherm, con el 79% de las
acciones, y Beach Energy con el 21%. En caso de
conseguirse inversiones de riesgo adicionales,
Beach Energy podria llegar hasta el 36% de las
acciones y TRUenergy hasta el 30%, dejando a
Petratherm con el 34%.

Entre los 3500 m y los 4000 m de profundidad, las
reservas estimadas totales (inferidas, indicadas y
medidas) son de 9300 PJ; (peta Joules térmicos)
como se ve en la tabla, suficientes para generar
520 MW.. El Informe de Recursos fue preparado
por consultores independientes del gobierno,
expertos en roca seca caliente, y se elaboro
conforme a lo establecido en la segunda edicion
del Geothermal Reporting Code de Australia, en el
que se define un recurso geotérmico como la
porcion del calor almacenado que puede ser
recuperado en la superficie. El cddigo australiano
incluye tres tipos de recursos geotérmicos
(inferidos, indicados y medidos), basados en
niveles cada vez mayores de conocimientos
geologicos y de confianza. Los recursos con mas
certidumbre son los medidos. El pozo Paralana 2
fue sometido a  estimulacion  mediante
fracturamiento del yacimiento y generé un
volumen estimulado de 1.17 km’ los que junto con
las pruebas de flujo permitieron calcular un
recurso geotérmico medido de 41 PJ; entre los
3500 y 4000 metros de profundidad como se
indica en la tabla. Estos recursos son suficientes
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para sostener una potencia de 5.4 MW, por 30
anos.

Asi, la evaluacion independiente del recurso ha
determinado que existe en Paralana un recurso
geotérmico significativo. La siguiente fase critica
es lograr sostener la circulacion del fluido en el
sistema mediante la perforacion del pozo Paralana
3 durante 2012.

Fuente: http://www.petratherm.com.au/

o Remocion de cesio de suelos
contaminados, con acidos poco
concentrados en Japon

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Industrial
Avanzada (AIST) de Japoén anunci6 que ha
desarrollado una tecnologia para extraer cesio de
suelos contaminados en una solucion liquida
ligeramente 4cida. El accidente de la planta
nuclear de Fukushima Daiichi que sigui6 al sismo
y tsunami del 11 de marzo de 2011, dej6 una
extendida contaminacion del suelo, que debe ser
tratada. Existe una bien conocida tecnologia para
extraer cesio empleando acidos concentrados, pero
conlleva varios problemas tales como la
dificultada para manejarlos y sus altos costos. La
nueva tecnologia desarrollada por el AIST utiliza
una menor cantidad de solucion acida por volumen
unitario de suelo y maneja el proceso a elevada
temperatura (200°C) para ionizar la mayor parte
del cesio en una solucidon liquida con baja
concentracion de 4cido. La tecnologia también
incluye la separacion de los iones de cesio
removidos  utilizando un  absorbente  de
nanoparticulas que usa azul de Prusia, un
pigmento sintético. Se espera que la combinacion
de la remocion y separacion del cesio del suelo
habra de contribuir a una reduccion sustancial en
la cantidad total de desechos radiactivos.

Actualmente el AIST estd tratando de mejorar la
tecnologia optimizando las temperaturas del
proceso y las concentraciones de 4cido asi como
reduciendo la cantidad de azul de Prusia que
requiere. Estd en contacto con otras instituciones
para realizar pruebas de verificacion y para
investigar futuros usos de la tecnologia para
descontaminar otros materiales.

Fuente:
http://www.japanfs.org/en/pages/031486.html

0 Oferta de energia geotermoeléctrica a
4.3 centavos de ddlar por kilowatt-hora

en Islandia

La compania eléctrica islandesa Landsvirkjun
anunci6 a fines del afio pasado que esta ofreciendo
a sus clientes industriales firmar acuerdos de
compra de energia de hasta 12 afios de duracion a
un precio unitario de 4.3 centavos de dolar
americano por kilowatt-hora. Magnus Bjarnason,
responsable de mercadeo y negocios de la firma,
que produce energia eléctrica a partir de plantas
hidroeléctricas y geotermoeléctricas, dijo que
—Estas son las tarifas mas competitivas de Europa
en términos de precio, duracion del contrato y del
hecho de que ofrecemos energia 100 porciento
verde y renovable”. La mayor parte de los clientes
de Ladnsvirkjun son fundidoras de aluminio, pero
también nuevas industrias como centros de datos,
productores de metanol y de silicio metalico. La
firma estd desarrollando actualmente una nueva
area geotérmica en la porcidon noreste del pais,
planeando empezar a generar a principios de 2015,
y actualmente negocia acuerdos de compra de
energia con varias industrias para esta nueva
planta.

Fuente:
http://www.ifandp.com/article/0014789.html

o Juicio contra sismologos italianos
acusados de homicidio imprudencial

El juicio por homicidio imprudencial que se sigue
contra seis sismologos y un funcionario
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gubernamental en la ciudad italiana de L‘Aquila,
derivado de lo que las autoridades consideran
como una falla para alertar a la poblacion antes del
mortal terremoto de 2009, ha aumentado la
preocupacion de muchos cientificos. Miles de ellos
han firmado manifiestos de protesta contra el
juicio al que consideran como anticientifico. Los
sismos difieren de otros desastres naturales. Los
meteorologos pueden monitorear un huracan con
precision, pero los sismologos no pueden predecir
exactamente cuando ni doénde ocurrird un
terremoto. Es por ello que la comunidad cientifica
ha condenado el juicio italiano, alegando que los
acusados son juzgados por fallar en hacer algo que
no se puede hacer.

Lo que los sismologos si son cada vez mas capaces
de hacer es predecir la probabilidad de que un
sismo ocurra en un area determinada en un tiempo
determinado. El andlisis estadistico muestra, por
ejemplo, que cierta actividad sismica, como un
sismo menor o un enjambre de varios sismos muy
pequefios, aumentan la probabilidad de un sismo
mayor y destructivo en la misma area. Pero aun asi
la probabilidad sigue siendo muy pequefia. Dada
una prediccion de baja probabilidad para un evento
que podria tener grandes consecuencias, el
problema se vuelve coémo difundir esta
informacion hacia el publico. Este fue el problema
que los acusados italianos enfrentaron.

En los meses previos al terremoto de magnitud 6.3
que sacudid6 L‘Aquila el 6 de abril de 2009
dejando mas de 300 muertos, el 4rea habia sufrido
un enjambre de sismos. Esto aumento la
probabilidad de un terremoto mayor en un futuro
proximo por un factor de 100 a 1000, pero incluso
asi la probabilidad seguia siendo muy baja, de tal
vez 1 en 1000. Pero hubo un factor adicional en
L*Aquila que complicé la situacidn. Conforme el
enjambre de sismos continuaba a lo largo de varios
meses, una persona de la localidad, que no es
cientifico, hizo varias predicciones sobre un gran
terremoto, especificando fecha y ubicacion, con
base en mediciones de raddén, que es un gas
radiactivo liberado a la atmosfera conforme las
rocas se fracturan.

Esas predicciones, ninguna de las cuales resulto
cierta, aumentaron la ansiedad del publico en la

ciudad, tanto que el gobierno italiano organizo en
L‘Aquila una reuniéon de una comisién nacional
sobre prediccion de riesgos, la cual se realizo el 30
de marzo con la participacion de los seis
sismologos y el funcionario gubernamental
acusados. En esa reunion los sismologos indicaron
que era posible, pero improbable, que la actividad
sismica pudiera ser un sintoma de la inminencia de
un sismo mayor. También dijeron que siempre
habia cierto riesgo en la ciudad, debido a su
historia sismica. Pero en la conferencia de prensa
posterior, el mensaje se tergiversé cuando el
funcionario gubernamental asegur6 al publico que
no habia peligro.

La declaracion del funcionario, quien no es
sismologo, viol6 una regla cardinal de la
comunicacion de riesgos, que es la de que los
involucrados deben hablar sbélo sobre su
especialidad, indica Dannis Mileti, profesor
emérito de ciencias de comportamiento en la
Universidad de Colorado de Boulder. En general,
opina Michael Lindell, profesor de la Universidad
A&M de Texas, los cientificos deben advertir a los
funcionarios de emergencias sobre la probabilidad
de los eventos, pero son estos los que deben tomar
la decisidn de ordenar o no una evacuacién o de
comunicar al piblico adoptar otros preparativos.

Incluso si la informacion de la conferencia de
prensa en L‘Aquila hubiese sido la correcta y el
publico hubiese sido advertido de que habia un
riesgo ligeramente mayor, dice el Dr. Mileti, la
diferencia habria sido pequena. —Eos seres
humanos son propensos a negar los eventos de
baja probabilidad y alto impacto™.

Fuente:
http://www.nytimes.com/2011/10/04/science/04qu
ake.html? r=2&ref=science

o El cambio climético puede ocasionar
grandes cambios en ecosistemas, segun
la NASA

Hacia 2100 el cambio climatico global modificara
las comunidades de plantas que cubren casi la
mitad de la superficie terrestre y ocasionard la
conversion de casi el 40% de los ecosistemas
terrestres de uno a otro tipo de comunidad
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ecologica mayor (bosques, pastizales o tundra), de
acuerdo con un modelo de computadora realizado
por la NASA y otras universidades.

Investigadores del Laboratorio de Propulsion a
Chorro de la NASA vy del Instituto de Tecnologia
de California estudiaron de qué manera
reaccionaria la vida vegetal del planeta en los
proximos tres siglos conforme cambie el clima
terrestre debido al aumento en los gases de efecto
invernadero de origen humano. Las proyecciones
del modelo indican un creciente cambio y estrés
ecologico en la bidsfera terrestre con muchas
especies de plantas y animales enfrentando una
competencia creciente por sobrevivir, asi como
una significativa reorganizaciéon de las especies
conforme algunas invaden dareas ocupadas por
otras. La mayor parte de la superficie terrestre no
cubierta por hielo o desiertos sufrird al menos un
30% de cambios en su cubierta vegetal, lo que
requerird una readaptacion y a menudo una
reubicacion de grupos humanos y animales.

Ademas de los cambios en las comunidades de
plantas, el estudio predice que el cambio climatico
perturbara el balance ecoldgico entre especies de
plantas y animales interdependientes y en riesgo
de extincion, reducird la biodiversidad y afectard
adversamente los ciclos globales del agua, de la
energia y del carbon, entre otros.

Las plantas y animales terrestres han evolucionado
para migrar en respuesta a cambios ambientales
estacionales e incluso a cambios mayores como el
final de la ultima era de hielo, pero normalmente
no estan preparados para hacerlo con la rapidez

con que el cambio climitico moderno esta
ocurriendo. Para estudiar la sensibilidad de los
sistemas ecologicos de la tierra al cambio
climatico, los cientificos utilizaron un modelo de
computadora que predice el tipo de comunidad
vegetal adaptada de manera tinica a cualquier tipo
de clima en la tierra. Este modelo se emple6 para
simular la situacion futura de la vegetacion natural
terrestre de acuerdo con las proyecciones
climaticas de diez diferentes simulaciones del
clima global, todas basadas en el escenario
intermedio de emisiones de gases de efecto
invernadero descrito en el Cuarto Reporte de
Evaluacion del IPCC de la ONU. Este indica que
la emision de estos gases se duplicara hacia 2100 y
después tendera a estabilizarse, lo que provocara
un planeta mas caliente y himedo con un aumento
de 2 a 4°C de la temperatura media anual, que es
mas o menos el mismo calentamiento que ocurrid
después del ultimo maximo glacial hace casi 20
mil afios, pero unas cien veces mas rapido. Bajo tal
escenario, algunas regiones se volveran mas
himedas debido a wuna mayor evaporacion,
mientras otras se volverdn madas secas por los
cambios en la circulacion atmosférica.

El estudio encontr6 los mayores cambios en los
tipos de comunidades ecoldgicas hacia los polos,
particularmente en pastizales templados y bosques
boreales, y hacia las altas elevaciones. Los puntos
mas ecologicamente sensibles incluyen regionales
del Himalaya y de la Meseta Tibetana, Africa
oriental ecuatoriana, Madagascar, la region
mediterranea, el sur de Sudamérica, y las regiones
de los Grandes Lagos y las grandes mesetas de
EUA (ver Figura).

Fuente:
http://www.nasa.gov/topics/earth/features/climate2
0111214.html

o Entra en operacion la mayor planta de
biomasa en Alemania

En diciembre pasado Danish Stirling DK,
compaiiia especializada en sistemas de energia a
base de maquinas Stirling que consumen biomasa,
puso en operacion la mayor planta del mundo en
su tipo, con cuatro unidades Stirling, en las
instalaciones turisticas y de spa de Tabbs, en
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Tabarz, Alemania. La planta se abastece con
aserrin producido localmente y puede generar
anualmente unos 4 GWh térmicos de calor y
alrededor de 1 GWh de electricidad, lo que la
convierte en la mayor de su tipo en el mundo.
Proporcionara el calor requerido por el centro
turistico, propiedad del municipio, asi como la
mayor parte de la energia eléctrica que éste
consume. El proyecto fue desarrollado
conjuntamente por la oficina en Leipzig de la
Siemens Building Technologies Division, por
Stirling DK y por un socio local. La planta
combina una alta eficiencia, combustibles de bajo
impacto y emisiones de particulas extremadamente
bajas, lo que no logra ninguna otra tecnologia de
combustion de biomasa. El uso de aserrin local y
el tamafo de la planta implican que el combustible

puede ser abastecido de manera local con un pre-
tratamiento minimo, lo que reduce el impacto total
en carbono de la planta. Esta es la segunda planta
Stirling de maquinas multiples instaladas en
Alemania. Otras dos plantas, cada una con cuatro
maquinas, se construyen actualmente en el Reino
Unido por un socio local, para generar calor,
enfriamiento y electricidad para dos centros
comerciales.

Fuente:
http://www.renewablesbiz.com/article/11/12/stirlin
g-dk-worlds-largest-biomass-stirling-plant-
commissioned-

germany&utm medium=eNL&utm campaign=R
B_DAILY2&utm_term=Original-Member

Geothermal History

Geothermal History es una columna regular del Boletin del GRC (Geothermal Resources Council),
coordinada por nuestra colaboradora Susan Hodgson, quien también es la editora de ese Boletin. Susan
solicita permanentemente colaboraciones de todo el mundo. Si tiene alguna historia, anécdota o foto,
relativa a la geotermia, compartala con la comunidad y enviele un mensaje a la direccion:

cosmos@dcn.org.
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INSTRUCCIONES DE PUBLICACION EN LA REVISTA GEOTERMIA

Geotermia esta abierta a la participacién de investigadores de instituciones tanto nacionales como del
extranjero quienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA

Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.

Morelia, Mich., C.P. 58290, México

Atencioén: José Luis Quijano-Leodn y/o Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

l.g.negrin@gmail.com, luis.quijano@geotermia.org.mx, luis.gutierrez@geotermia.org.mx

Los trabajos deberan cumplir con las siguientes instrucciones de publicacion.

1. El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de
energia o con ramas afines.

2. Enviar una copia impresa a doble espacio, asi como disquete con el archivo en formato MS-Word.
También puede enviarse el archivo por correo electronico a las direcciones indicadas arriba. Se aceptan
trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espafol.

3. Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y graficas pueden ser en
color o en blanco y negro, tener buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad debera ser la
suficiente para la comprension o ilustracién del trabajo expuesto. Deberan incluirse en las copias impresas,
al final del texto, asi como en el disquete en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif,
*tif, *.jpg) que puedan importarse como tales desde MS-Word.

4. Geotermia es una revista virtual que se publica en formato *.pdf en el portal interno de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos y en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras
y graficas tengan la resolucion suficiente para poder apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

5. Todo articulo sera sometido a revision y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para
facilitar la imparcialidad de la revision se mantendra el anonimato entre autores y arbitros. Se enviaran
reconocimientos escritos a quienes colaboraron como arbitros.

6. Se ofrecera apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la
publicacion una parte rutinaria de su trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones
adicionales. El Consejo Editorial se encargara de hacer las modificaciones o correcciones pequenas que no
justifiquen la aplicacion de un nuevo arbitraje.

7. El contenido de los trabajos debera abordar los temas que se indican a continuacion. Se subrayan las
partes consideradas como indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccién o con
otro titulo. Las otras secciones son opcionales, aunque pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor
Adscripcion laboral, Direccion de correo electronico, Resumen en esparol, Palabras Clave en espaiiol,
Titulo en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o
Introduccién, Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacién, Interpretaciones alternativas,
Conclusiones, Verificacion, Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

8. Todas las referencias deberan estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las
referencias. En el texto se empleara el sistema Harvard (apellido y afo): “Algunos autores (Gonzalez,
1995)...”, o bien “Gonzalez (1995) reporta que...”. En caso de dos autores la cita debera incluirlos a ambos
(Gonzalez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores debera utilizarse la convencion et al. (Gonzélez et
al., 1995). La lista de referencias ira en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con todos los
detalles de la publicacion; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberan estar de
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acuerdo con el World List of Scientific Periodicals. Solamente las iniciales del primer autor iran después del
apellido. El titulo de la revista o libro referenciado debera escribirse en cursivas. Ejemplos:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldégico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros.
Geotermia, Vol. 15, No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching
geothermic sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

9. Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido
de su contribucién los articulos ya publicados en esta revista.

10. Eventualmente aparecera como parte de la revista una seccion intitulada FORO, la cual dara cabida a
articulos y colaboraciones tipo ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos
precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial pueden resultar de interés para los lectores de la
misma. Estas colaboraciones no seran sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su colaboracién sea
considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.

DIRECTIONS FOR CONTRIBUTORS

Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA

Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.

Morelia, Mich., C.P. 58290, México

Atencion: José Luis Quijano-Ledn y/o Luis C.A. Gutiérrez-Negrin

l.g.negrin@gmail.com, luis.quijano@geotermia.org.mx, luis.gutierrez@geotermia.org.mx

Contributions must follow these guidelines:

1. A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or
similar subjects.

2. Submit a printed copy, double spaced, and a diskette with the file in MS-Word format. The file may be
sent by e-mail to an e-address indicated above. Contributions in Spanish with abstracts in English, or in
English with abstracts in Spanish, are acceptable.

3. Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in
color or black and white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs
needed by a reader to understand the paper. Place them on the diskette as independent files in image-
format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from MS-Word.

4. Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have
enough resolution to be clear when they are converted to image-files.

5. All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage
fair evaluations, the authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive an
acknowledgement letter from the editorial board.
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6. Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs.
The editorial board can make small modifications or corrections to such papers without a new peer-
review process.

7. All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet
they can be included under other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can
include additional sections: Title, Author(s), Company or institution, Address, Abstract in Spanish,
Keywords in_Spanish, Title in English, Abstract in English, Keywords in English, Introduction or
background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative interpretations,
Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

8. All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text,
the Harvard citation system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzalez, 1995)...”, or:
“Gonzalez (1995) indicates that...” In the case of two authors, the citation must include both (Gonzalez
and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the convention et al. (Gonzalez et al.,
1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the authors
and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific
Periodicals. Initials of the first author must follow the last name. The title of a magazine or book must be
written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeolégico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros.
Geotermia, Vol. 15, No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching
geothermic sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

9. You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your
contribution.

10. Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include
contributions, notes and essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but
that the editorial board considers of interest to the readers. Contributions included in FORO will not
undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please indicate this upon
submission.



