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Editorial

ncluimos en este segundo numero de 2011 dos articulos sobre el campo geotérmico de Cerro

Prieto, uno de cada uno de los campos de Los Azufres y Los Humeros, y dos mas de tipo
general. De Cerr o Prieto se presenta un articulo que comenta los cambios en la produccién de
vapor ocurridos en los (ltimos afios en este campo, que fue presentado originalmente en la IV
Reunion Interna de Mejora Continua (IV -RIMC), organizada por la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE en 2009, asi como un interesante trabajo que describe y
cuantifica las pérdidas de calor que ocurren en las tuberias condu ctoras de vapor (o vaporductos)
gue operan ahi, relacionandolas con el estado fisico de sus recubri mientos o aislantes. Es muy
ilustrativo que tales pérdidas, que resultan en la formacion de mas de 135 toneladas por hora (t/h)
de condensado, podrian equivaler a la produccion de tres pozos o a dejar de producir casi 18 MWh
de energia eléctrica. O, dicho de otra manera, las pérdidas de calor en los vaporductos de Cerro
Prieto equivalen a la generacion de dos campos geotérmicos del tamafio del de Las Tres Virgenes
en Baja California Sur. Este trabajo se presentd en el XVIII Congreso de la Asociacién Geotérm ica
Mexicana, celebrado en Morelia, Mich., en octubre de 2010.

Los trabajos relativos a Los Azufres y a Los Humeros se presentaron también en la IV -RIMC. El
primero describe una serie de medidas practicas que se planearon y adoptaron durante un periodo

de mantenimiento de la mayor unidad que opera en Los Azufres, y que significaron el ahorro de

casi 170 mil toneladas de vapor. El segundo documenta los resultados de una prueba para

neutralizar la acidez de los fluidos producidos por uno de los pozos del cam po de Los Humeros, con
base alacual se ha disefiado un sistema que permite aprovechar una mayor produccién del sector

conocido como Colapso Central de ese campo Yy que esta por implementarse . 'Y esto, cuando esta a
punto de entrar en operacion la primera un idad de 25 MW del proyecto Los Humeros Il que habra

de requerir todo el vapor disponible, no es un logro menor.

Los dos articulos que complementan este nimero se presentaron igualmente en el XVIII Congreso

Anual de la AGM. En uno se actualiza la evaluacié n de los recursos geotérmicos del pais con
temperaturas menores de 200°C, incluyendo ahora 918 localidades termales de 26 estados, y en otro

se presenta un nuevo programa de cémputo que simula el flujo de vapor en una red de

vapor ductos y su aplicacién con creta para el caso del campo de Los Azufres.

En la seccién del Foro, que incluye articulos no sujetos a revision, se informa sobre un par de

publicaciones que consideramos de interés para la comunidad geotérmica internacional, asi como

sobre un estudio re  ciente que refuta el mito, ampliamente difundido, de que la actividad volcanica

natural emite mas CO2 a la atmoésfera que las actividades antropogénicas: la realidad es

exactamente lo contrario, pues descargamos a la atmdsfera entre 100 y 150 veces mas CO2 que
todos los volcanes del mundo juntos. Finalmente, se incluye la seccién permanente de El Mundo de

la Energia, y el anuncio de tres congresos geotérmicos que se realizaran durante este segundo

semestre de 2011 en México, Estados Unidos y Europa.

Esperam o0s que al menos algo de lo aqui publicado le resulte interesante.

Luis C.A. Gutiérrez  -Negrin
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Editorial

n this second issue of 2011, we include two papers on Cerro Prieto Geothermal Field, one paper
I on Los Azufres Field, one on Los Humeros Field, and t wo more of a general nature. The first
Cerro Prieto paper covers recent changes in steam production in the field. Originally the paper
was presented at the IV Reunién Interna de Mejora Continua (Fourth Internal Meeting of
Continuous Improvement, IV -RIMC), held by the CFE Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos in
2009. The second paper is an interesting one describing and quantifying pipeline heat losses in
steam lines operating in the field because of the physical condition of the insulation. It is
instr uctive that such losses, which result in the formation of more than 135 tons per hour of
condensate, could be equivalent to three wells producing almost 18 MWh of electricity. Or put
another way, the heat losses in the Cerro Prieto steam lines could be equ ivalent to the generation
of two geothermal fields the size of the Las Tres Virgenes Field in Baja California Sur. The second
paper was presented at the XVIII Congress of the Mexican Geothermal Association (AGM), held in
Morelia, Michoacén, in October 2010

The papers on Los Azufres and Los Humeros also were presented at the IV -RIMC meeting. The
first describes a series of practical measures planned and undertaken during a maintenance

period of the largest unit operating in Los Azufres, yielding a savings of almost 170,000 tons of
steam. The second paper documents the results of a test to neutralize fluid acidity in one of the

wells at Los Humeros, based on a system designed for increased -field production in an area known
as Colapso Central. The system will be implemented at a time when the first 25 MWe unit of Los
Humeros Il is about to be commissioned, requiring all the available steam fi not a minor

achievement.

The two additional papers in this issue also were presented at the XVIII Annual Meeting of the

A GM. One updates the assessment of Mexican geothermal resources with temperatures below

200°C, including 918 thermal locations in 26 states. The other presents a new computer program

that simulates the flow of steam in a steam -line network  fi and the results 0 f its implementation in
Los Azufres Field.

The Foro section, which includes items not subject to review, reports on publications we consider of

interest to the international geothermal community, including a recent study refuting the

widespread myth that natural volcanic activities emit more CO2 into the atmosphere than do

anthropogenic activities. Reality is the exact opposite, for we discharge into the atmosphere

between 100 and 150 times more CO2 than have all the volcanoes in the world combined. The is sue
also includes the permanent section, El Mundo de la Energia (The World of Energy), and an

announcement of three geothermal conferences to be held during the second half of 2011 in Mexico,

the United States, and Europe.

We hope you will find this inter esting.

Luis C.A. Gutiérrez  -Negrin
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Cambios en la produccion de vapodebido alas condiciones del
yacimiento en Cerro Prietq BC

Ramon Morales Cardenas y Marco H. Rodriguez Rodriguez
Comision Federal de Electricida@gerencia de Proyectos Geotermoeiéos, Residencidseneral de Cerro
Prietg Mexicali, BC,México. Correo:marco.rodriguez01@gfe.gob.mx

Resumen

En mas de 35 afios de explotacion el yacimiento geotérmico de Cerro Prieto ha experigsntaoe en

sus condiciones termodindmicas. En este trabajo se analiza el efecto de esos cambios del yacimiento y
repercusion en la produccion de vapor para las diferentes zonas en las que se ha dividido el campo. |
propiedades mas importantes deldtuien el yacimiento para la produccién de vapor son su entalpia y su
presion, por lo que sgresend la evolucion de esas propiedades en un diagrama de peesidpia, en el

gue se observa que hay zonas del yacimiento que estan proximas a alcanzanesrabcabandono.

Palabras claveCerro Prietojngenieria de yacimientos, produccion de vapor, termodinamica

Changes in steam production due to the reservoir conditions in
Cerro Prieto, BC

Abstract

In more than 35 years of exploitation, thermodynamanditions have changed in the Cerro Prieto
geothermal reservoir. The effects are analyzed of the changes to the reservoir and their consequences
steam production in different field zones. For steam production, the most important features of reservo
fluids are enthalpies and pressures. The evolution of these features is presented in anpratsalp/
diagram. Here it can be seen that some reservoir zones have almost reached abandonment conditions.

Keywords:Cerro Prietoreservoir engineering stegproduction, thermodynamics.

1. Introduccién

Para relacionar los cambios del yacimiento con la produccion de vapor se hizo un analisis detallado «
presion y entalpia a fin de determinar cuanto ha evolucionado el yacimiento en respuesta a lanektraccio
fluido. En algunos sectores del yacimiehttypozos abandonados por no alcanzar condiciones minimas para
fluir, lo que se debe al arribo dleidos de menor temperatugueprovocan un enfriamiento en la formacién
productiva.

Paraestudiarla evoluddn en el yacimiento y sus condiciones de produccién, el campo se divid#riag
zonas. Se elaboraron graficas con base en registros de @esiadiciones estaticas en cada sector. Para
determinar la presion a una profundidad de referencia se glaficésion contra el tiemposgdefinio asi el

ritmo de declinacioncalcundosesu abatimiento. La entalpia considerada fue la correspondiente al fluido
de producciénBajo estas condiciones se emple6é un diagrama presitaipia y se evalué el campaosy
capacidad para producir.
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El objetivo de este trabajo es conocer las condiciones actuales del yacimiento y determinar qué tan proxir
se encuentra de llegar a las condiciones minimas de presion y entalpia necesarias para producir vapor.
ejemplo, hg zonas del sectaCerro Prieto | CPI) queya han sido abandonadas a la explotaciorgperos
pozosellas no alcanza tales condicionesminimas de produccién. En estas zogasno se han invertido
recursos para perforar 6 reparar porebido a que ncesultaria rentable.

2. Generalidades del campo geotérmico de Cerro Prieto

El Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) se localiza a 28.6 km al SE de la ciudad de Mexicali, ent
los meridianos 114°40y 115°33®% de longitud al oeste de Greenwich y los peos 31°59y 32°44H de

latitud N, sobre la planicie deltaica que formaron los sedimentos transportados por el Rio Colorado. A 6 ki
al NO del campo se encuentra el volcan de Cerro Prieto, que tiene una altura de 225 msnm, una composic
dacitica a rioddtica y una edad menor a 7601 afios (AguilarDumas, 2008).

El campo geotérmico ha sido explotado comercialmente desde 1973. En los primeros aAt8§APE8Io

se contaba con la planta (CPI) y la demanda de vapor promedio era de 650 toneladasnzoftin). Entre

1979 y 1980 se amplio la capacidad instalada a 180 MW, con una demanda de vapor promedio de 1300
En 1985 y 1986 entraron en operacion las plantas de Cerro Prieto Il (CPIl) y Cerro Prieto Il (CPIIl),
aumentando la produccion de vapo4000 y 5500 t/h, respectivamelf@&utierrez y Rodriguez, 2000En

2000 entr6é en operacion la planta Cerro Prieto IV (CPIV), con una capacidad instalada de 100 MW, pero
demanda de vapor se mantuvo entre 4500 y 5000 t/h, con demandas pico de v@dortde Burante el
primer semestre de 2008 la produccion de vapor se mantuvo lgy@earpor arriba de las 5000 t/h
(Rodriguez, 2009).

3. Localizacion de las zonas estudiadas

CAMPO GEOTERMICOL__ | I En general, las condiciones del yacimiento varian a
CERRO PRIETO S lo largo del campo, debida su gran extension. Por
' ello se decidid dividir el camp&n zonasque
presentan caracteristicas similares dentro de ellos,
lo que permiterealizar un estudio detallado del
comportamiento productivo en cada ardas
caracteristicas que se toma en cueta en cada
zona son la presion del yacimiento y la historia
productiva de los pozos localizadosedias

Para definir las zonas se considerd que estuvieran
distribuidas a lo largo del campo, que hubiera
. 3 varios pozos en produccion y se tuvieran registros
... de presion suficientes para definir tendencias
. claras. Del sector CPI s#getermind asia zona
denominada CPISE, que es la zona de mayor
aportacion de vapor actual en CPI. Del sector CPII
: : se consideraron dos zonas: la primera se ubica al
Fig. 1. Zonas anallzaqlas del campo de Cerro suroeste y se lla6 CPIISO, y la segunda al
Prieto. sureste, denominanddseCPIISE. Finalmente se
considero la zona CRBPIV, que se encuentra localizada entre los sectores CPIl y CPI\dbgueadesde
la parte sur de CPIV hasta la parte noreste de CPII incluyendo los pozmsodades dirigidos hacia a los
terrenos adquiridos recientemente por CFE (E)ig.
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4. Andlisis productivo y evolucion del yacimiento en la zona CPISE

Esta zona empez6 a explotarse desde enero de 1979, alcanzando unos 30 afios de explotacion, com
muestra en la historia productiva de la Fig@réRodriguez, 2010)

Durante los primeros tres afios solo
huboun pozo integrado, el cual empezé
con una produccion de 90 t/h de vapor,
entalpia de produccion de 1400 kJ/kg y

900

1980

1985 1990 1995

800 1 -

700

una presion de cabezal de 30 bar. ER _gq9
mayo de 1985se encontrabarya 5 & Sgq
pozos en operacion, la produccion de §§4OO
la zona se incremento por arriba de lag 25,

300 t/h durante poco méas de tres afio$:
En mayo de 1990 con 8 pozos
integrados se obtuvo la maxima
produccion de la zona con 647 t/h,
presionde cabezal promedio de 36 bar,
y una produccién promedio por pozo de
mas de 60 t/h, como se puede observar
en la misma Figura.

Para analizar el comportamiento de
presion en la zona se tomaron en cuent
condiciones esdticas desde 1982 hasta’™
2005 en los pozos-#00, T-402, E15,
E-55, 103, 144 y B8 (RECP, 2010)
de los cuales se tomaron los valores de
presion a una profundidad de referencia
de 2000 m (Fig.3), por ser esta la
profundidad en donde se localiza la
zonaproductora de estos pozos.

vapor

Las presiones tomadas de los registros
la profundidad de referencia se
graficaron respecto al tiempo para
observar el comportamiento de la
presion durante el periodo de
explotacion, obteniendo la grafica que

—~

los registros de presién medidos ers =

Enf8Ipia (kJ/kg)

200 1.
100
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o
N
o
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1800
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Fig. 2. Historia de produccion de la zona CPISE.
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se muestra en laigura4, en la cual se puede observar la tendencia de la presion del yacimiento. En 1982 s
registraba una presién de 160 kglcmara 1990 se tenizna del30 kg/cmi, y para2005 se registré un
promedio de 93 kg/chAsi, en lazonase apreciaina tasade declinacién promedio denos2.3 kg/cni por

afig pudiéndos@royectar una presion @élo 90 kg/cnf para el afio 2010.

Para determinar los cambios de la capacidad del yacimiento para la produccién de vapor, se presentan e
diagrama de presibentalpialas condiciones al inicio de la explotacién y las condiciones actualesb)Fig.
En él se incluyen tres lineas de referencia a 1500, 2000 y 2500 m de profundidad, las cuales indican |
condiciones minimas de presion y entalpia que debe tener el yaoimigmt producir 15 t/h de vapor,
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utilizando los indices de productividad observados en el yacimiento de Cerro Prieto de acuerdo al traba
presentado por Rodriguez (2009).

o YACIMENTOBETA1SURESTE Zona CPISE Prof. referente 2 000m
- + I e e ﬂ1o;(1;90; - \:\E: 170 7+
200 S &——&—¢ E-18 (2005) - ;‘ |
400 § e et [ 160 N
600 T A—ﬁ—AM—S}l((ZlO;;;) R -
GO T-401 -
- T-402 (1983)) ! ~ 150 +
—_ 800 L 4 L 1. 4 1 L l: = 1. (\|E .
E 1000 2 140 +
2 1200 o .
2 < 130 }+
S 1400 N )
S 1600 \g 120 +
© 1800 5 -
& 2000 o 1107
2200 & 100 ¢+
2400 -
2600 90 T
o
Presion {kg/cm?) 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Fig. 3. Registros de presion estaticos en Fig. 4. Evolucion de la presion del
pozos de la zona CPISE. yacimiento a 2000 m en la zona CPISE.
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La gréafica de la Figur® muestra en el punto 1 las
condiciones iniciales del ganiento en 1980.
Entonces la presion era de 160 kf@un entalpia
de produccion de 1400 kJ/kg, y temperatura del
fluido de 310°C(RECP, 201Q0) En esa épocé#os
pozosse encontralvapor arriba de las condiciones
minimas que requerrigara fluir.

Presion (bara)

Debidoa la extraccion de fluidos, en 1989 el campo
se despresurizd y el yacimiento evolucioné a dos
fases, incrementando la entalpde produccién a

0 . 1872 kJ/kg, como se muestra en el puntde2la
% Figura 5 En la ultima medicion de produccion
10 = realizada en mayoed2009, la entalpia de produccién

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 fue de 1257 kJ/kg y se eStImé una preS|én en el

Entalpia (kJ/kg) yacimiento de 91 bar a la profundidad de referencia
Fig. 5. Diagrama de presién-entalpia en la zona de 2000 m, como se muestra en el puntde3la
CPISE. misma figura E | punt o 30 repre:c

de las condiciones adiles de esa zona, ya que
actualmente no hay pozos fluyendo y sélo se cuenta con registros de presion. Asi, se estima una ental
actual de 1000 kJ/kg en la zona CPISE.

De manera general, en el diagrama de la Fi§usa observa que toda la zona CPI&# yacimientose
encuentra por debajo de las condiciones minimas quagalos pozos perforados en ella puegamducir

vapor. Se observa también urauccion en l@ntalga debido al enfriamiento de la zona por la entrada de
fluidos de menor temperatura,doe se debe a la pérdida de presiéon en el yacimiento. Estos fluidos de menot
temperatura corresponden a la recarga natural y a los de la inyeccion en frio, provenientes Bél po
posiblemente del @73 (Rodriguez, 2010).
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El analisis realizado en estona CPISE se ha presentado con detalle para mostrar el procedimiento seguid
paso a paso. De esta misma manera se analizaron las zonas CPIISO, CPIISEBICRjue se presentan a

continuacion.

5. Produccién de las zonas CPIISO, CPIISE y CPICPIV

Zona CPIISO

La zona (ver Fig. 2 para localizacion) empezé a ser explotada en 1984 produciendo 432.3 t/h de vapor col
pozos integrados y un promedio de 86.45 t/h de vapor por pozo, como se muestra en la(Ziguisxda)

En 1989 la produccién se imgnent6 a 666 t/h con 11 pozos integrados, en 2000 se alcanzé el maximo de
produccion de 745 t/h, con 15 pozos integrados, y en 2009 la produccion de vapor cay6 hasta 378 t/h, es d
50.3 toneladas menos que al inicio de su etapa prod{Biv@P, 2010)La declinacion en los ultimos afios

fue de 40 t/h.

Zona CPIISO Zona CPIISE Zona CPII-CPIV

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
I RPN PR BEPE PR B M I P RPN PR

‘ = {=—t—vk Vapor
O—9O0—0 Agua

=
o
o
o

Flujo Mésico
total (t/h)
o]

o
o

Pozos Integrados

Vapor Prom-
Pozo (t/h)
Vapor Prom-

Pozo (t/h)

f 10

o de e e e
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Fig. 6. Evolucion de la produccién en las zonas CPIISO, CPIISE y CPII-CPIV.
Zona CPIISE

Esta zona inicid6 su produccion en 1984 con 236 t/h y 2 pozos en operacion, en 2005 incrementd
produccion a 830 t/h con 14 pozos en operacion, y para mayo de 2009 la produccion era deo®5B7t/h



Geotermia, Vol. 24, No.2, Julio-Diciembre de 2011 8

pozos productore@atos de la RECP, 201Ma produccion promedio por poze mantiene cerca de las 50
t/h (Fig. 6, centro).

Zona CPII-CPIV

La zona empez6 a ser explotaal985 con un pozo que producia 96 t/h, en 2005 habia 13 pozos irdegrado
con un maximo de produccion de 719 t/h, y en mayo de 2009 el ritmo de produccion deraagoureas

650 t/h con 14 pozos integrad@ECP, 201Q)lo cual da un promedio de 45 t/h de vapor por @&z 7,
derecha)

6. Analisis de presidérentalpia y evolucion de las zonas CPIISO, CPIISE y CPHCPIV

Zona CPIISO

En 1984 el yacimiento en esta zona tenia una presiéon de 198 kgiora entalpia de produccién de 1339
kJ/kg a una profundidad referente de 2500 m, como se muestra en la gréafica detertglp de la Figurd
(izquierda) En 1997 la presién cayé a 146 kgfcmen mayo de 2009 la presidraéde 98 kg/crfy por lo que
en 25 afios de produccién la presién ha caido 100 kglemun ritmo de abatimiento de 4 kgfcpor afio
(datos de la RECP020).

Zona CPIISO Zona CPIISE Zona CPII-CPIV
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
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Fig. 7. Diagramas de entalpia y presion a la profundidad de referencia de 2500 m y diagramas de
presion-entalpia en las zonas CPIISO, CPIISE y CPII-CPIV.
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En el diagramdFig. 7, izquierdase muestran las condiciones minimas para producir vapor que requiere el
yacimiento en la zona a la profundidad de referencia de 25@nnel punto nimero 1 se muestran las
condiciones del yacimiento al inicio de stapa productiva, con una temperatura de 310°C. En el punto 2 se
muestran las condiciones del yacimiento en 1997, con una temperatura que se mantiene igual aunc
aparenta tener un aumento, pero es debido al incremento de entalpia de producciérodigilda a la
despresurizacién del yacimiento. En el punto 3 se presentan las condiciones medidas en mayo de 20
observ8ndose que est8n en el l 2mite de | as con
condiciones que pudiera tener el yacimiean las areas de CPIISO que no tienen produccion actual, sea por
no contar con pozos o0 porque estos ya no produzcan.

Zona CPIISE

La presién inicial es esta zona en 1984 era de 208 kgéem una entalpia de produccién de 1378 kJ/kg a
una profundidad aferente de 2500 m. En 1997 la presién cay6é a 143 kgfertuvo un incremento de
entalpia a 1500 kJ/kg. En mayo de 2009 la entalpia de produccion era de 1633 kJ/kg con una presion
yacimiento de 115 kg/ch{RECP, 2010)EI ritmo de declinaciéule la prsiénen esta area del yacimiento es

4 kglcnf por afio(Fig. 7, centro)

Reflejando estas condiciones en el diagrama de presitalpia de la Figura entro) en el punto 1 se
muestran las condiciones iniciales de produccion incluyendo una temperatt8°@e En el punto 2 se
muestra el incremento de entalpia debido al cambio de fase de liquido dominante a dos fases. En el punt
se muestran |l as condiciones actuales del yaci mi
las areas sin pos fluyendo.

Zona CPII-CPIV

En 1985 esta zona del campo tenia una presion de 211%kgfmun solo pozo productor, y una entalpia de
1400 kJ/kg. En 1994 la presién cayd a 170 kd/grta entalpia de produccion se increment6 a 2550 kJ/kg,
pasando deduido dominante a dos fases con una calidad aproximada de 90% de vapor. Para 2005 habia
promedio de 12 pozos integrados, una presién de yacimiento de 13¢ kgi@®0 kJ/kg de entalp de
produccion. En las dltimas mediciones en 208%resion del yeimiento €a de alrededor de 100 kg/ém

su entalpia de 2000 kJ/KRECP, 2010)con un ritmo de abatimiento @epresion de 3.8 kg/chanuales

En el diagrama de presikemtalga (Fig. 8 derechael punto 1 representa las condiciones del yacimiento al
principio de la explotacion, el punto 2 las condiciones en 1994 y el punto 3 representa las condicione
actual es del yacimiento fluyendo. E I punto 36 r
esta zona donde no hay pozos o0 no se pued@ fa entalpia.

7. Conclusion

En este analisis seastraronlas condiciones termodinamicas de cuatro zonas del campo de Cerrg Prieto
denominadas com@PISE, CPIISO, CPIISE y CR{IPIV, cuya ubicacién se puede ver en la Figurall,
inicio de su explatcion asi como su evolucién a través del tiempo y su relacion con la produccién de vapor.

Los cambios de presion en la zona CPISE permitieron la entrada de fluidos de menor temperatur
provocando enfriamiento y de esta manera una declinacion en laiaidajpieprovocéuna reducciéon en la
produccion Estabajé de mas de 600 t/h de vapor en 1991, con 9 pozos en opsgrac@mroduccién media
de 67 t/h por pozaa s6lo 118 t/h de vapor con 7 pozos operando (un promedio de 17 t/h por pozo). En est



Geotermia, Vol. 24, No.2, Julio-Diciembre de 2011 10

zonael diagrama de presiéentalpia indica quias condicionesel yacimiento ya estépor debajo del limite
para producir vapode manera econdémica

En la zona CPIISO la produccién descendié de 432 t/h de vapor en 1984, con 5 pozos en operacion, a 378
enmayo de 2009, con 14 pozos operando. La produccion promedio por pozpdodgnto de 8t/h a unas

27 t/h, es decir un abatimiento dasi60 t/h de vapor a un ritmo de declinacién de 2.4 t/h de vapor anuales.
La zona estactualmenten el limite deds condicioneecondémicasle produccion.

En las zonas de CPIISE y CRIPIV pareciera que la declinacion haafectalo mayormentedebido a que

se mantienen los indices productivos, pero actualmente es necesario tener mas pozos integrados para proc
la misma cantidad de vapor que en afios anteriores. Por lo tanto, la produccién media por pozo ha descenc
de unas 80 t/h en 2002 a poco mas de la mitad (45 t/h de vapor) en 2009.
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Determinacion de pérdidas de calor erd red de transporte de vapor
del campo geotérmico de Cerro Prieto, BC, con base en el estado
fisico del aislamiento termico de vaporductos

Rosember Ovando CastefarAlfonso Garcia Gutiérrez Juan Ignacio Martinez Estrellg
Ismael Canchola Félix, Paul Jacobo Galvah, Carlos Miranda Herrerd y Othén Mora
PéreZ
YInstituto de Investigaciones Eléctricas, Av. Reforma 113, Col. Palmira, f24@tnavaca, MoiCorreo:
rovando@iie.org.mx*Comisién Federal de Electiiiad, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos,
Residencia General de Cerro Prieto, Mexicali, BC.

Resumen

En el Gampo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), BC, el transporte de vapor desde los pozos hasta la
plantas generadoras de electricidad se llevab®m mediante un extenso y complejo sistema de tulzpréas
t2picamente se encuentran aisladas t®r micament e
mineral o fibra de vidrio, y una proteccion mecanica de aluminio o hierro galvanizado. Celédo
exposicion a las condiciones meteorologicas a través del tiempo de operacion del campo, el aislamiento
experimentado cambios en su densidad y espesor y en ocasiones se ha perdido por completo, lo c
repercute en una mayor transferencia de cddotas tuberias hacia el medio ambiente. En este trabajo se
analiza el impacto del estado fisico del aislamiento térmico sobre las pérdidas de calor en las tuberias de
red de vaporductos del CGCP y se estima la magnitud de estas pérdidas mediangzidnageé un método
iterativo. Este método permitié determinar la temperatura de superficie con base en un balance de calor ¢
considera los tres mecanismos basicos de transferencia de calor: conduccién, conveccion y radiacion térmi
Finalmente, con s en la determinacion de longitudes y dimetros para cada estado de aislamiento de I
vaporductos y en las condiciones de operacion globales de la red, se cuantifican las pérdidas de calor a tre
de los aislantes para toda la red de transporte. Loka@ss obtenidos permitieron evaluar la magnitud de
estas pérdidas en comparacion con la pérdida global de energia que ocurre durante el transporte de ve
desde los pozos hasta las plantas de generacion eléctrica.

Palabras clave:Campo Geotérmico d€earo Prieto, red ddransporte de vaporislamiemno térmico,
pérdidas de calor

Determination of heat losses in the Cerro Prieto, BC, geothermal
field steam transportation network based on the thermal insulation
condition of the steam pipelines

Abstract
In Cerro PrietoGeothermalField (CPGF), thesteamfrom producing wells is transported to power plants
through a | arge and compl ex syst ennera Woolprfpe glass her

layer and an external aluminum or iron cov@he insulation material has been exposed to weather
conditions during the field operation and has suffededsity and thickness changdés some cases the
insulationhas beenost completely increasing battransferfrom the pipes to the environmefithis paper
analyzes the impact of the conditions of thermal insulation on heat losses in the CPGlpistdiam
network. The heat losses are calculated by applying an iterative method to determine the surface temperat
based on a heat balance calculdted the three basic mechanisms of heat transfer: conduction, convection,
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and radiation. Finallyusing engthand diameter dateorrespondingo the condition of the thermal insulation

of each pipelind and field operation data, the overall heat lossesgaantified for steam lingtroughout

the pipeline networkn the field. The results allowus to evaluatethe magnitude of thdeat lossesin
comparison with the overall energy losses occurring during steam transport from wells to the power plants.

Keywords Cerro PrietdGeothermakield, steamtransportatiometwork,thermal insulationheat losses

1. Introduccién

El CampoGeotérmico de Cerr@rieto (CGCP) con una capacidaidstalada de 720 MWe, es el campo de
liguido dominante mas grande del rdon Se componeée cuatro sectores denominagoegresivamente
Cerro Prieto Uno (CPU), Cerro Prieto Dos (CPD), Cerro Prieto Tres (CPT) y Cerro Prieto Cuatro (CPC). El
el campo operan un total de 13 plantas generadoras todas ellas de tipo con{éensiémez-Negrinet al,
2010)las cuales son alimentadas con el vapor de 165 pozos productores a través de un complejo sistems
tuberias que incluye una red de alta presion (AP) y otra de baja presion (BP; excepto en CPU), que en
conjunto suman una longduaproximada de 140 km. Estas tuberias se encuentran aisladas térmicamente cc
una capa de 20 de aislamiento a base de | ana mi:!
o hierro.

Debido principalmente al impacto de las condicioneseoretdgicas durante el tiempo de operacion del
campo, en algunas partes de la red el aislante térmico ha sufrido cambio® respecbnfiguracion original

y actualmentepresenta distintos grados de deterioro, incluyendo deformacion geométrica, pé&dala d
cubierta exterior pincluso, la ausencia del aislamiento térmico. Esto repercute en un incremento de las
pérdidas de calor desde labeuias hacia el medio ambiente.

El transporte de vapor en redes de tuberias quducen vapor geotérmico desds fpmzcs hasta las plantas
generadorasnvolucra cambios dinamicos en sus propiedades térmicas y de transporte que impactan I
condiciones terminales. El conocimiento de estos cambios puede ayudar a detectar anomalias en las varia
de flujo, con el finde corregir la operacioén del sistema de conduccion del fllig®pérdidas de energia
asociadas con el proceso de transporte de vapor a través de unaluetbdse deben principalmente a la
friccion en tuberias y accesorios, a la transferencia de luadta 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 de la red asociadas a la condicion del aislamier
representa un aspecto importante en la eviloade algunas areas de oportunidad de mejora, puesto que
permite determinar la magnitud relativa de estas pérdidas de energia, comparadas con otros mecanismo:
pérdida, y con ello evaluar la conveniencia de mantener en buen estado el aislamientolzitessen
términos de costbeneficio, por su impacto en la disminucion de las pérdidas y en el incremento de la
eficiencia del proceso de transporte.

Estudios relativos a la transferencia de calor en la red de vaporductos del CGCPnifcduyabays de

Pefia (1986), y Pefia y Campbell (1988Jienes desarrollaron un modelo de una ecuacién basada en la
expansion politropica del vapor a medida que fluye en una tuberia o una red de tuberias horizontales
diametros grandes aisladas térmicamente. Elefoocalcula la presiona temperatura del fluido y aislante,

la ertalpia y humedad del vaparlo largo deunatuberia, dados el diametro, espesor y tipo de aislante. Sin
embargo, los ejemplos mostrados por estos autores incluyen tuberias relativamasterncrelacion con la
longitud total de la red actualdel nGmero de pozos integrados.
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El modelo de Cruickshardt al. (1990)desarrollado para el CGCP es un modelo adiabéatico que no considera
las pérdidas de caloOtros trabajos (Schroeder, 1982)epentan estudios detallados para calcular la
temperatura de la superficie de los aislantes térmicos y las pérdidas o ganancias de calor por un tul
mientras que varian otros factores de flujos Innodelos de Schroeder (1982) y Marconcini y Neri (1,979)
incluyen el transporte de calor por conduccién, conveccion y radiacion para el calculo de las pérdidas
calor en vaporductos aislados térmicamente.

En este trabajo se analiza el impacto del estado fisico del aislamiento térmico sobre las pérdidasrde calor
las tuberias de la red de vaporductos del CGCP y se estima la magnitud de estas pérdidas mediante
aplicacion de un método iterativo. Este método permitié determinar la temperatura de superficie con base
un balance de calor que considera los tresanismos basicos de transferencia de calor: conduccion,
conveccion y radiacion térmica. Finalmente, con base en la determinacion de longitudes y didmetros pa
cada estado de aislamiento de los vaporductos y en las condiciones de operacion globated, d la
cuantifican las pérdidas de calor a través de los aislantes para toda la red de transporte. Los resulta
obtenidos permitieron evaluar la magnitud de estas pérdidas en comparacion con la pérdida global de ener
gue ocurre durante el transpod vapor desde los pozos hasta las plantas de generacion eléctrica.

2. Descripcion de las ecuaciones utilizadas ehadlculo de las pérdidas decalor

El calculo de la pérdida de calor en una red de vaporductos, como es el caso del CGCP, invahectieun t
problema en el que se presentan los tres mecanismos béasicos de transferencia de calor: conducc
conveccion y radiacion térmica.

A continuacion se describen las correlaciones y ecuaciones basicas que se usaron para la detdaminacior
los coeficentes de pelicula tanto interno como externo partaalesferencia de calor por conveccion, la
conduccion de calor a través de la pared del vaporducto y el aislante, el tratamiento de la radiacion térmice
el calculo del coeficiente global de transferarde calor.

2.1 Transferencia de calor por conveccion
El coeficiente dgeliculaes una variable que depende, entre otros factores, de:
a) El régimen de flujo del fluido
b) Las popiedades termofisicas del fluido
C) La geometria del sistema
La transfeencia de calor por conveccion depende de manera significativa de la geometria de la fronter
sélida con la que intercambia calor. Por lo tanto, es conveniente dividir el estudio de la conveccion de cal

en los vaporductos del campo de Cerro Prieto empakes:

a) La conveccion de calor entre el vapor y la pared interna del vaporducto
b) La canveccion entre la pared exter@ vaporducto y el aire ambiental

El calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor se describe por separadolgpaesa de
estudio, en las siguientes secciones.

Coeficiente de pelicula interno
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El mecanismo de transferencia de calor por conveccion en el interior del vaporducto es cofweadan
Los factores que influyedn la determinacion del coeficiente gigicua son

a) La variacion de la distribucion de velocidades en la direccion de avance del flujo (region de
entrada o region de flujo totalmente desarrollado)

b) El régimen de flujo del fluido (flujo laminar o flujo turbulento)
C) La variacion de lapropiedades termofisicas del fluido

d) La influencia de las condiciones de frontera en la temperatura del fluido (flujo de calor
constante o teperatura de pared constante)

e) Los efectos de la rugosidad superficial y la geometria del conducto

La trangerencia de calor en tuberias con flujo laminar ha sido tratada tedricamente. Se han encontrac
soluciones analiticas para la region de flujo dedlado, con propiedadetel fluido constantes y condiciones

de flujo de calor y temperatura de pared cotnietadin estas soluciones, el nimero de Nusseionstante
independiente de los valores del numero de Reynolds y de Prandtl. Para este estudio, se seleccionc
solucién analiticgropuesta por Rohsenow y Clig@P61)paraflujo laminar.

En régimen turblento, existen mayores restricciones para el desarrollo de soluciones analiticagicasumé
En este régimen de flups generalizado el uso de correlaciones empiricas basadas en el desarrollo de traba
experimental. En estas correlaciones, el nimefdudselt es funcion de los nimeros de Reynolds y Prandtl.

La gran variedad de condiciones de flujo aplicables a la transferencia de calor con flujo interno, ha dac
origen a numerosos trabajos experimentales y, por lo tahtdesarrollo de diferentes aefaciones
empiricas que son validas en el intervalo de condiciones impuestas al trabajo experimental que las sustel
Las carelaciones de Petukhd®opov (1970)y Gnidinsky (1976)constituyen los trabajos mas completos
para conveccion forzada con flujpterno. En ellas se incluyen factores de correccidon por variacion de
temperatura, rugosidad en la pared y longitud de entrada para el desarrollo del flujo. Los errores esperac
son ordinariamente pequefios y su intervalo de aplicacion es mas generabzeoloelacion de Gnielinsky
(1976) extiendesu intervalo devalidez hasta la regidon de transicion, sacrificando un poco de precision.
Ambas correlaciones presentan una estructura compleja, con mayores dificultades para su implementacion
un programa deomputadora.

Por lo tanto, para el calculo del coeficiente de pelicula interno se determind usar la correlacion de Gnielinsl
(1976) que es valida tanto para la region de transicion como para flujo turbulento. Sin embargo, para facilite
su implementadin en el calculo de la transferencia de calor, se asumieron algunas simplificaciones a I:
correlacion original, de modo que la correlacién de Gnielinsky simplificada que se propone para este calcu
esta dada por:

_  (#8)(R.-1000)P; 2 (1)
1+ 12.7(f8) (P, - 1)

Coeficiente de pelicula externo

Basalo en las mediciones meteoroldgicas dominaategl CGCP el mecanismo de conveccién de calor
para el aire que circunda la pared exterior de un vaporducto es principalmente conveccién forzada. E
conveccion forzadaon flujo externo el coeficiente deelicula se evalia también mediante el uso de
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correlaciones semgmpiricas, que son funcién del nimero de Prandtl (Pr) y de Reynolsls Re a su vez
dependen de las propiedades termofisicas del fluido y de la geometria del sistema.

La geometria de un vaphicto puede asumirse como un cilindro horizogtirgo con flujo cruzado. Esta
importante geometria ha sido estudiada en forma extensiva y existen muchas correlaciones para evalua
transferencia de calor. Churchill y Bernstdit970) propusieron unecorrelacion simple que cub el
intervalo completo d®e, para el cual los datos estdisponibles, asi como también un amplio intervalo de
Pr. El intervalo de validez para (2) son todos los valores g€°Re 0.2.

2pl3 @ & »5/8g4/5
Nu =03+, O62R&Pr & 4 Rey, 78 5 o)

[1+(0.4/Pr)2’3]1/4 6 ¢282000- p

Para propositos de este calculasetecciono la correlacion de Churchill y Bernstein porque cubre un amplio
intervalo de valores del Bg Pr, con una Unica expresion matematica. Las propiedades termofisicas del aire
se evaluan a la temperatura de pelicuky @ue representa la tempenat promedio entre la temperatura de
superficie del cilindro () y la temperatura del fluido ).

2.2Balance de calor en un vaporducto

Para evaluar la transferencia de calor desde la superficie exterior de un vaporducto hacia el aire ambier
gue lo rodea, es preciso realizar un balance de calor en la superficie exterior de éste. En I[a gegura
muestra un diagrama esquematico de los componentes tipicos de un vaporducto. Puede apreciarse que ¢
caso de este sistenastanpresentes los tres mecanismos basicos de transferencia de calor: conduccion
conveccion y radiacion.

cubierta

\
ar

auslarrento e

tuberia T

Fig. 1. Diagrama esquematico de un Fig. 2. Balance de calor en un
vaporducto. vaporducto.

Realizando un balae de calor en la superficie exterior del vaporducto. (Bigse tiene que el calor por
unidad de longitud que se conduce hacia la superficie exterior, se transfiere al aire ambiental a través de
mecanismos de conveccion y radiacion, de acuerdo con (3)

qﬂ:&+q7r 3(3)
L L L
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La transferencia de calor por conduccion a través de la tuberia y el aislante se puede evaluar aplicandc
concepto de resistencia térmica equivalente. En coordenadas cilindricas, la conduccién de calor por unid
de longitud dravés del vaporductesta dadpor (4).

ch - Tsat Tw 3 (4)
L ab, ab,
In& o In&s o
1 Q D = (; D, =
+ ~ 4+

,0 Di hmi 210 kmt 210 kma\

La transferencia de calor por conveccién, por unidad de longitud, se evalta aplicando la ley de enfriamien
de Newton, de acuerdo con (5).

% =h,00,(T,- T.) 3 )

La pérdida de calor por radiacion térmica desde un vaporducto hacia el airebisitandepende de la
temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie exterior del vaporducto. Para evaluar la transferen
de calor por radiacion, se asume que un vaporducto es un cuerpo gris que intercambia calor con el a
ambiental que lo razh. Por lo tanto, el calor por unidad de longitud transferido al aire se evalla mediante le
ley de StefarBoltzmann aplicada a un cuerpo gris:

qu—espD( T4) 3 (6)

Sustituyendo las ecuaciones (@) y (6) en la ecuacion (3) y expresandola como una funcion implicita de
Tw, Se obtiene una ecuacion base para evaluar la temperatura de superficie del vaporducto en forma iterati

t(T,)= }g Tg 3D, - h,pD, (T,-T.)- espD, (T4 - T4)=0 3 (7)
1 Ing DO Ing DO
+
P D hy 2p Ky 20 Ko

Finalmente, la ecuacién (7) se resuelve para la temperatura de supgrépicando el Método de Newton
Raphson. La forma general itéva de primer orden de este método (Chapra y Canale, 1988) esta dada por I
siguiente ecuacion:

=T, - . ) 3 (8)

2.3 Calculo del coeficiente de transferencia de calor global

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor debe cossigeeala tansferencia de calor

del vaporducto hacia el aire del medio ambieterremediante los mecanismos combinados conduecion
conveccion. Ambos mecanismos son representados por el coeficiente global, como si se tratase
conveccion pura.
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En el caso deaCGCPse presentan los tres mecanismos basicos de transferencia de calor. Por lo tanto, se de
calcular el coeficiente global con base en la igualacién de la pérdida de calor del vaporducto con el caso
tener sélo conveccion pura. De acuerdo con la Figula @rdida de calor por unidad de longitud hacia el
medio ambiente es la suma de la transferencia de calor por conveggiony(cadiacion (glL), que a su vez

es igual a la suma de la conduccién a través del sistemaisiaote y la conveccion int& (q4L). Esto es:

T

qLcd:qch_l_qu:UmipDi(T u) 3 (9

sat ~

Despejando de la ecuacion) @ coeficiente global basado en el area interna, y sustituyegtiopgr su
valor a partir de (4), se obtiene la siguiente ecuacion:

Tsat - Tw
In S‘eDO 8 In geDa 8
1 D.9 D 9
+_ G T4 € °
Umi — p Di hmi 2p kmt 2p kma 3 (10)
P Di (Tsat - Tu )

En la euacion (0) las conductividades térmicasn{k/ kma) corresponden con los valores promedio de las
conductividades térmicas de los materiales involucrados (tuberia y aislastelales se evaliuan en el
intervalo promedio de temperaturas de operacion de la red de vaporductos.

La cuantificacion de lagérdidas de calor esta determinada de forma general, por la ecudgion (1

q=U,,pD,L(T..- T.) 3 (1))

El coeficiente global de transferencia de calgy lepende del estado fisico del aislagge que su espesor
puede ser menor al original, impactando también al area extertnandéerencia de calor. Por tanfigra
cuantificarlas pérdidas de calor desde la red de tuberias al medio anmdregiteaso del CGCRBerequirio
determinara longitud y el diametro de cada tramo de tuberia de layrddfinir la condicion actual deu
respectivo aislamiento y el coeficiente global de transferencia de calor. A continuacion se describe |
metodologia utilizada para la determinacion de cada uno de estos parametros.

3. Inventario del estado fisico de los aislantes de tuberias

Para edctos del presente estudio la condicio

. . o e Estado o condicion del aislanty Clave Color
d_eI alslamlentp térmico se clasificd en cuatr Nuevo o completo A
niveles de_ Falldad_de acuerdo con su es_tado_ Bueno o sin lamina B
conservacion (A = Completo o Nuevo; B = Regular o deteriorado c

Bueno sin lamina protectora; C = Regular .
: r ) Ausente, destruido totalmen] _l
Deteriorado y D = Malo o tuberia descera; D

ver Tabla 1). Tabla 1. Clasificacion del estado fisico del
aislamiento térmico.

Las longitudes para cada estado de aislamiento

se obtuvieron a partir del levantamiento de un inventario en campo donde se clasificé la condicién qu
guarda el aislante a través de toda la red de vaporductos de acuerdo con ld &abfadimacion sobre las
diferentes secciones de aislamiento, asi como la de los didmetros de tuberia, se integré primeramente del
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de una base de datos en MS Excel, y posteriormente se implement6é dentro de un Sistema de Informac
Geogréfica (SIG). Eat herramienta permitid6 en primera instancia la generacién de mapas en formato
electronico de las redes de vaporductos (alta y baja presion) a partir de los cuales se cuantificaron de for
automatizada las longitudes correspondientes a cada condicioisldeteatérmico para cada diametro de
tuberia (MartineEstrelba et al, 2010). Los resultados del inventar®rsuestranmas adelante (Tablas 2 a 4).

4. Determinacion dela transferencia de calorhacia el medio ambiente

La determinacién déa pérdida @ calor de los vaporductos hacia el medio ambieatestituyé una tarea
sumamente compleja, tomando en cuenta la gran variedad de diametros de tuberia, las difed@beeso

de operacionlos distintos tipos y estados fisicos de los aislantes del lded¢uberias. Para facilitar esta
tarea, se desarroll6 un programa de aplicacién basado en MS Excel donde aéizautomos calculos de la
temperatura de superficie, @eficiente globatle transferencia de calor y la pérdida de calor hacia el medio
ambiente de acuerdo con las caracteristicas que guardd lderéuberias del CGCP (Figura 3

Iy B C D E F G H J K L
3 CPD,CPT,CPC POZOS

4 Baja Presion

5 Pmax [barg]: 5.50 My [tonfhr]: 2470

6 Pmin [barg]: 2.80 Min [ton/hr]: 1.20

7 Pm [barg]: 4,15 Am [ton/hr]: 5.88

8

9 Tuberia completamente aislada I ! £

10 Aluminio lamina comercial: ulido - 0.06

11 ITERA Exidado - 0.11

12 Hoja de metal galvanizada: nueva - 013

13 |V [mis] 263 o[Wim2-K*] z oxidada - 028

14 ToCl 23.81 5.669E-08 0.22

15

16

17 Vaporductos Baja Presion Tuberia de acero al carbono ASTM A-53 Gr. B 6 A-285 Gr. C

13 Dnom, Ced = 8,20 ' 10,20 ' 12 20 14,10 16,10 18,10 20,10 22,10 | 24 10 26, st 28, st Fig. 3.
19 | Di [in] 8125 10250 12250  13.500 15500  17.500  10.500  21.500 | 23.500 25500  27.500

20 De [in] 8625 10750 12750 14000  16.000  18.000 20000 22000 | 24000 26000  28.000 Programa
21 Da [in] 11.625 13750  16.750  18.000  20.000  22.000 24000  26.000 | 28000  30.000  32.000 de
22 | Py [barg] 3.792 3.935 3.620 3.562 4314 4.150 4.494 4.150 4.150 4.150 4.150 aplicacion
23 | Text [°C] 15035 15144 14899 14852 15424 15305 15551 15305 | 15305  153.05  153.05

24 T, [°C] 150339 151436 148.076 148514 154232 153012 155500 153010 | 153.014 153013 153012 | Pasado en
25 T, [°C] 149.406  150.192  147.516 146.843 153.032 143739 153.978 140.154 | 136.626 134515 132.376 MS Excel
26 Tw[°C] 33496 34340  32.006 32204  33.146  32.609 33907 32802 | 33.848 33846  33.816 para el
27 T [°C] 28652 20074  27.907  28.006 28477 28208  28.857  28.305 | 28.828 28827  28.812 calculo de
28 Kt 49228 49205  49.268  49.282  40.136  49.265  40.100  40.300 | 49.353  49.370  49.406 o

29 | Kma 0.049 0.050 0.049 0.049 0.050 0.049 0.050 0.048 0.055 0.055 0.054 la pérdida
30 hinterna de calor.

El programa de célculo edS Excel incluye cuatro hojas de calculo, una por cada estado de aislamiento
considerado (ver Tabla 1), en las que se determinaeaficente global de transferencia de calor, las
temperaturas de la superficie interior y exterior de la tuberia, la temperatura en la interfaaisibet@ay la
pérdida de calor por unidad de longitud desde la tuberia hacia el aire ambiental.

5. Realltados
El calculo de la pérdida de calor en los vaporductos del CGCP se realizd6 apoyado en el programa

aplicacion basado eMS Excel, el cuglcomo ya se coment@ontiene hojas de céalculo para estimar el
coeficiente global de transferencia de calas, temperaturas superficial y de interfaz, y la pérdida de calor
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por unidad de longitud hacia el medio ambiente, para cada uno de los cuatlos ed¢ aislamiento
analizados.

El procedimiento consistio en realizar simulaciones por separado considerandtasificacion jerarquica

de las tuberias en vaporducto (individual) de pozo, subcolector y ramal. Para tener condiciones de operac
mas homogéneas en la evaluacion de las pérdidas de calor, los célculos se efectuapamguior gara los
sectores CB alta presion, CPD, CPT y CPC en alta y baja presion.

En el caso de los vaporductos individuales de pozo, las condiciones de operacion (presion y flujo masic
utilizadas corresponden con el promedio por diametro de tuberia, de los datos obtenidperteldee
produccion devapor para una fecha especifica

Para los ramales, la presién del ramal sigue una distribucion lineal en funcién del didmetro de la tuberi
partiendo de la presién promedio de los pozos y terminando con la presion promedioddedltgalanta.

Para CPU, donde practicamente no existe diferencia entre la presion promedio de pozos y la presi
promedio a la llegada en planta, se decidid considerar una presion constante para todos los diametros
tuberia y su valor se obtuvo a pade un promedio entre la presion promedio de los pozos asociados y el
promedio de la presion de llegada a plantas correspondientes. Para el flujo masico se consideroé un va
promedio en todas las tuberias ramal, que se obtuvo de un promedio por raral deplos datos de
produccion.

En cuanto a los subcolectores, se promedio la presion de pozos con la presion de ramales para cada dian
de vaporducto. En el caso del flujo masico, se realizd una distribucion lineal de-masdatomo una
funcion dé diametro, partiendo del caudal promedio por pozo y hasta alcanzar el caudal promedio por ramal

En la Tabla2 se muestran las condiciones de operacion usadas en el célculo de la pérdida de calor «
vaporductos de CPU para las tres categorias en lasequlasificaron los vaporductos de la red, de acuerdo
con su jerarquia y condicion de operacion.

Cerro Prieto Uno 6 Ramales Punea se LPsig] h'—'io Vapor []on,.'hl PLnea se [barg]
i 99.60 12.473 6.86718

POZOS D rep. Dnom. Pinea se [Psigl | Flujo Vapor [Tonfh]
15.25 16,5TD 100 6.537

15.25 16,5TD 100 11.209 | - F - | |
P, i lujo Vapor [Ton/h P, bar,
TR 16,20 o = el unea se [psig] J] por [Ton/| unea se [barg]

L4 L4
17.25 18,5TD 100 3.024 16 i 100.00 i 8.429 6.89476
17.25 18,5TD 100 10.321 18' 100.44' 14.153 6.92540
17.25 18,5TD 97.5 17.219 20 96.67 11.475 6.66494

17.25 18,5TD 105 10.813

17.25 18,5TD 100 23.412 ) . .
17.25 18,5TD 100 16.425 Pm(E/R) [psig] Punea [psigl FIulo Vapor [Ton,’h] PLea [barg]

17.38 18,20 100 18.668 100.00 99.80 31.182 6.88097
17.38 18,20 37.5 6.155 18 99.80 31.182 6.88097
Wi il il R 2 99.80 31.182 6.88097
19.35 20,570 100 16.404 26 99.80 31.182 6.88097
19.25 20,510 » 11817 30 99.80 31.182 6.88097
1.2 20,510 3 6.205 32 99.80 31.182 6.88097
1454 187.094
34 99.80 31.182 6.88097

Tabla 2. Condiciones de operacion usadas para cada vaporducto con base en los datos de
produccion.

A partir de los resultados obtenidos con el programa de aplicacion bassidEemel se calcd lapérdida
de calortotal multiplicando las longitudes carspondientes a cada condicién del aislante tér(pam cada
diametro de tuberjgor la pérdida de calor por unidad de longitud calcutadael programa basado en MS
Excel
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En la Tabla3 se muestran los resatlos que se obtuvieron para la pérdidaalor total en los vaporductos
de alta presiode CPU, mientras que las Tabfag 5 muestran las pérdidas de calor para cada vaporducto de
CPD, CPT y CPC segum ®stado de aislamiento, para alta y baja presion respectivamente.

Tipo de ducto Diametro || Longitud A| Longitud B | Longitud C |Longitud D| | Estado A | Estado B | Estado C | Estado D
nominal [m] [m] [m] [m] [KwWit] [KWt] [Kwi] [KWt] |subtotales|
16.000 0.000] 141.123] 115.294 0.000) 0.000| 27330 40.934 0.000] 68.863
Vaporducto 18.000 43.004| 1791.373| 1051.488| 164.571 10.435| 395.531| 419.225| 579.595| 1404.786
20.000 454.430|  406.085 0.000 0.000) 106.546|  96.779 0.000 0.000] 203.324
SubTotal 502.434| 2338.581| 1166.782| 164.571 116.981| 520.240| 460.159| 579.595| 1676.974
Lo 18.000 0.000| 411.920] 127.839 9.014] o.000] 81775 4s.686|  29.279 121593
Tabla 3. Pérdida 20.000 0.000 94.573 0.000 0.000) 0.000]  20.794 0.000 0.000] 22945
de calor total Subcolector 24.000 0.000 399.765| 272.441 15.985 0.000 96.988| 119.937| 63.119| 200772
para cada SubTotal 0.000| 906.259| 4p0.279|  24.999 0.000| 199.557| 165623 92.3098| 345312
18.000 0.000 0.000 0.000 4.000 0.000 0.000 o.000 15399  15.399
vaporduc_tg de 22.000 0.000 56.669|  154.115 30.696) o.000| 15.013| 74.362| 133.811| 223185
Alta Presion de 26.000 0.000 214.779|  573.932 27.000 0.000 73.602| 355.521| 129.178| 558.301
CPU en funcién Ramal 30.000 0.000| 603.222| 749.334 20.000) 0.000| 234.398| 527.522| 102.712| 865.233
del diametro y 32.000 0.000| 1419.936| 595.030 7.000) 0.000| 586.029| 443.476|  36.941| 1066.446
34.000 58.508| 793.824| 1664.947 1.000) 24.866| 345.921| 1309.179 5.417| 1685.383
del estado de SubTotal 58.508| 2088.430| 3737.357|  89.696 24.866| 1255.564| 2710.050| 423.458| 4413.947
aislamiento. Total 560.942 6333270 5304.418  279.266 141.847 1975360 3335.841 1095.452 6436.232
Tipo de ducto Didmetro || Longitud A |Longitud B| Longitud C |Longitud D Estado A | Estado B | Estado C | Estado D
nominal [m] [m] [m] [m] [Kwit] [Kwi] [Kwit] [KWt] |subtotales
14.000 370.821 0.000] 905486 273.030 79.371 0.000 353.407| 1052.696| 1485.474
16.000 1333.115| 1824.247| 2079.896| 451.972 326.547| 453.616| 935.315 1998.842| 3714.320
18.000 990.565| 1745414| 675.312|  48.500 264.919| 474278 332414| 222208] 1293.819
Vaporducto 20.000|| 12547.734| 3856.777| 1697.738| 749.226]| 3711.445| 1160.072| 927.906| 3757.970| 9557.394
22.000 0.000 0.000|  306.673 0.000 0.000 0.000| 175.113 0.000| 175113
24.000 320.921 0.000 0.000 2.000 122.109 0.000 0.000 11.256]  133.365
SubTotal 15563.156| 7426.438| 5665.105| 1524.727|| 4504390 2087.967| 2724.155| 7042.972| 16359.484
14.000 0.000] 244536 0.000 0.000 0.000 53.490 0.000 0.000] 53.490
18.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20.000 906.304| 562.658|  501.271 0.000 269691  169.904| 276.271 0.000| 715867
22.000 0.000 515.848 0.912 12.000 0.000] 169.598 0.546 70.849] 240992
subcolector 24.000 442489 378.837|  549.843 17.005 169.180|  148.078| 390.941| 108.796| 816995
28.000 225942 462704  188.431 0.000 95.969| 207.542| 154.231 0.000| 460.742
30.000{| 2098.917 12.808 0.000 0.000 977.431 6.112 0.000 0.000| 983.543
32.000 116.805 97.540 0.585 0.000 57.608 49.333 0.541 0.000| 107.482
36.000 0.000| 785.649 0.000 0.000 0.000| 441689 0.000 0.000| 441689
SubTotal 3792.457| 3063.580| 1241.052| 29.005|| 1572.880| 1245745 822.531| 179.645[ 3820.801
18.000 53514) 542722 0.000 8.000 14521  149.645 0.000] 41197 205363
22.000 0.000| 284.406 0.000| 44724 0.000 93.581 0.000| 269.786] 363.367
24.000 159.685| 512.354|  188.397| 81437 60.888| 199.725| 133.662| 525400 919.676
26.000 0.000| 164.936 0.000 8.463 0.000 68.914 0.000 58.057] 126972
P 28.000 23.790| 2323.340| 476.79087|  90.322 10.351| 1035.163| 357.84176| 655.565| 2088.920
Tabla 4. Pérdida 30.000 24 671 0.000 0.000 0.000 11387 0.000 0.000 oooo| 11387
de calor total 32.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
para cada Ramal 34.000 0.000| 157.888 93.747 0.589 0.000 83.204 90.461 4.934] 178.599
vaporducto de 36.000 7669.791| 5364.814| 876.185| 182.827|| 4135.016 2989.819| 888.750| 1596.629| 9590.214
o 36.000 0.000| 247670 526.348 318.158 0.000] 143.618) 559.589| 2888.486 3591.693
Alta Presion de 40.000{| 4110236 164.242 17.966 9667|| 2422565| 99.513| 19.968|  90.066| 2632112
CPD, CPTy 42.000 7342 491 47.061|  198.505 0.000 4508.944 29.725(  230.071 0.000| 4768.739
CPC en funcién 44.000 713.755 72621|  248.944 0.000 455721 47.715| 300241 0.000| s03.677
del diamet 46.000 3648.470| 3577.891|  120.563 34.774]| 2417.400| 2440753| 151.005| 360.219| S5369.376
el diametro 'y 48.000 534 806 0.000 0.000) 25.024 367.077 0.000 0.000) 295541 665618
del estado de SubTotal 24281.208| 13459.945| 2747.447| 806.885|| 14403.870| 7361.376| 2761.588| 6788.880| 31315.714
aislamiento. Total 43636.821 23949964 0653.604 2360.618 | 20481.140 10695.088 6308.274 14011.497 51495.999

El calor perdido hacia ehedio ambiente a causa del deterioro del aislamiento de los vaporductos del CGCP
se traduce eventualmente en la condensacion de vapor en el interior de los vaporductos y una consecue
reduccion del vapor enviado a las plantas de generacion, resudtstaden una disminucion de la potencia
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generada por las unidades. La tasa de vapor que se condensa en los vaporductos de la red se puede calc
partir de la ecuacionp):

3.6
r#!:ond = hq 3 (12)
fg
donde:
Meong= Tasa de vapor condensado [ton/hr]
q = Pérdida de calbacia el medio ambiente [kWt]

hyy = Entalpia de condensacion [kJ/kg]

= T Diametro || Longitud A |Longitud B| Longitud C |Longitud D| Estado A | EstadoB | EstadoC | EstadoD
nominal [m] [m] [m] [m] [Kwi] [Kwi] [Kwit] [Kwt] |subtotales
6.000 0.000 0.000 548 037 0.000 0.000 0.000 117.966 0.000 117.966
10.000 9017.095| 1924.108|  §28.074| 147.8946q 1322.650| 286.669| 215.649| 293.09496| 2121.064
12.000 348181 587.239 668.613 233.384 45438 T7.626 203.983 479180 806,226
Vaporducto 14.000 762238 0.000 709534 0.000 105.658 0.000] 1793474 0.000] 1%04.122
16.000 53.370| 457.504|  176.490 37.519 8.974 78.054 54116 101.936] 243.080
20.000 134 381 342 459 181.089 17.000 27.800 72.006 68.756 53671 222,232
SubTotal 10305.264| 3311.311| 3311.838| 435.790| 1510.521| 514.355| 2461.944| 927.881[ 5414.700
10.000 562 177 0.000 500.081 0.000 81.467 0.000 133.094 0.000 214.562
14.000 927 411 171.032 18.960121 44 6524 134 383 25123| 5.0083962 117331 281.846
subcolector 16.000 282.759|  556.583  408.245 0.000 46.975 93.831| 124507 0.000] 265.313
18.000 0.000 0.000 329 685 26.000 0.000 0.000 111.886 386.966 198.851 , .
20.000|| 2147.446| 129.688 64.213 0.000 429614 26.374|  23.809 0.000] 479.798 Tabla 5. Pérdida
SubTotal 3909.794| 857.303| 1321.185 70.624 692.440| 145.328| 398.305| 204.297| 1440.370 de calor total
14.000 84 945 0000] 224130 000 12568 0000 60606 0000 73174 para cada
16.000 0.000 312174 423.027 88.112 0.000 51.606 126.687 269.472 447, 766
18.000 60.071 971.881 3689.200 72 944 10.629 174 663 117.375 238.016 540.684 V.apordu.c,to de
20.000 0.000| 165.222| 179.505|  34.764 0.000 31915 63221| 119.626| 214762 Baja Presion de
Ramal 22000/|  787.960| 3163.048) 338.942| 63921 159.257| 650.315| 127.330] 229586 1166488f CPD, CPTy CPC
24000 A180.141| 2223745 976.405 144 942 1248 287 £46.386 435088 £38.628| 2768.388 en funcic’)n del
26.000 0.000 19.374 114 927 93.884 0.000 4.990 53.739 358.088 416,817 . s
28.000 2703.296| 5067 457 135697 99.874 T708.389( 1358473 66087 388.270]1 2521.320 d|ametr0 y del
SubTotal 8826.412| 11922.901| 2751.833| 598.448) 2139.129| 2818.448| 1050.134| 2141.687| 8149.398 estado de
Total 23041.470 16091.515 7384.856 1104.871 4342.000 3478.131 3010382 3273.865 15004.469 aislamiento

Por lo tanto, a partir de los resultados reportados en las Tablapara la pérdida de calor en cada ducto y
las condiciones de operacion (presion) de la red en la fechafetencia, se calculé la tasa de vapor
condensado debido a las pérdidas de calor, de acuerdo con la clasificacion de vaporductos desci
anteriormentgy que esta basada en las condiciones de operacion de la red. Finalmente, considerando |
valores de ansumo especifico de vapor que le corresponden a cada una de las centrales generadoras
CGCP, se calculo la potencia eléctrica que se pierde debido a la transferencia de calor hacia el mec
ambiente por el estado del aislamiento de los vaporductasrdd.|Los resultados obtenidos se presentan en
forma resumida en la Tabta

Una comparacion de Longitud [m] % q [MWt] | m [Ton/hr] | q[MWe]

estos resultados con TOTAL CP: 139701.618| 100.00 72.937 136.282 17.569
una estimacion de las TaQTALcPDTC AP: 79601.010| 56.98 51.496 99.383 13.077
pérdidas totales de rtoTALCPDTCBP: a7622.712|  34.09 15.004 25.394 3.341
energia que ocurren en TOTAL CPU: 12477.896 8.93 6.436 11.505 1.150

el transporte de vapor
en b red de Tabla 6. Pérdida de calor total, tasa de condensacion de vapor y pérdida de
vaporductos del CGCP potencia estimada.

(GarciaGutiérezet al, 2009) indica que las pérdidas de calor hacia el medio ambiente debistado del
aislamiento en la red de alta presion del CGCP representan aproximadamente el 46% de la pérdida total
energia, mientras que la pérdida en la red de bag@dorrepresenta alrededor del 28%.
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6. Conclusiones

Se realizé la evaluacion de la magnitud de las pérdidas de calor asociadas al estado fisico del aislamie
térmico de las tuberias de la red de vaporductos del CGCP. El estudio se bas6 en urpicedrstado

fisico del aislamiento de las tuberias recopilado en campn un programa de aplicacién basadoM8

Excel para el calculo de la transferencia de calor. Se tomaron en cuenta las condiciones de operacion dt
red para una fecha dada.

La cordicion del aislamiento térmico se clasificé en cuatro niveles de calidad de acuerdo con su estado
conservacionA = Completo o Nuevo; B = Bueno sin lamina protectora; C = Regular o Deteriorado y D =
Malo o tuberia descubierta. El inventario de longiaid/ didmetros de tuberias para cada estado de
aislamiento se obtuvo mediante la aplicacién de un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

p—

El programa de aplicacion basadoMs Excel contiene hojas de calculo para estimar la pérdida de calor por
unidad @ longitud para cada uno de los cuatro estados de aislamiento analizados.

Se realizaron simulaciones por separado considerando una clasificacion jerarquica de las tuberias
vaporducto de pozo, subcolector y ramal, aplicando las condiciones de opdeatzinred para una fecha en
especifico.

Los resultados obtenidos indican que las pérdidas de calor estimadas para todos los ductos que conforma
red de transporte de vapor ascienden a 72.9 MWt (MW térmicos), distribuidos en 6.4 MWt para CPU, 51.
MWt para la red dalta presion AP) de CPD, CPT y CPC y 15.0 MWt para la redbdga presionBP).

Estas pérdidas dan lugar a la formacion de 136&8adas por hora/ft) de condensado de las cuales 99.4 y
25.4 t/h son de las redes de AP y BP, respectintende los campos de CPD, CRT11.5 t/h son de CPU.

Estas pérdidas de calor y la formacion de condensado resultante se traducen en una pérdida de pote
equivalente a 17.6 MWe o0 2.44% de la potencia total instalada en el, GGE€Ps de 720 MWe.

Unacomparacion de estos resultados con las pérdidas totales de energia que ocurren en el transporte de v
en la red de vaporductos del CGCP, indica que las pérdidas de calor a través de los aislantes en la red de
presion del CGCP representan aproxiaraente el 46% de la pérdida total de energia, mientras que la
pérdida en la red de baja presion representa alrededor del 28%. El resto de las pérdidas energia correspot
a pérdidas en accesorios de la red, pésgida friccion y ala energia que se wan el agua caliente formada

por condensacion de vapor.

Estos resultados indican que un porcentaje significativo de las pérdidas de energia totales durante
transporte de vapor en el CGCP se originan por el mal estado de su aislamiento téemicasecuencia,
destacan la importancia de mantener en buen estado el aislamiento térmico de los vaporductos,
Unicamente para preservar la seguridad del personal operativo sino como una buena practica para dismir
la pérdida de energia hacia el medio ants.
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Nomenclatura

Simbolos

Cp  Calor especifico a presion constante (JKBY
D Diametro (m)

f Factor de friccion (adimensional)

hm Coeficiente de pelicula promedio (WAiK))

Km Conductividad térmica promedio (W/{K))

L Longitud de la tuberia (m)

Nun NUmero de Nusselt promedio (adimensional)

Pr Numero de Prandtl (adimensional)

q Tasa de transferencia de calor (W)

Re  Numero de Reyrds (adimensional)

R Radio (m)

Te Temperatura de la superficie externa de la tuberia (K)
Tsat  Temperatura de saturacion del vapor (K)

Tw  Temperatura de la superficie externa del aislante (K)
Tq Temperatura global del fluido (K)

Un  Coeficiente global (W/(fK))

Simbolos griegos

e Emisividad de la superficie (adimensional)
r Densidad absoluta (kgfn

S Constante de SteféBoltzmann (W/(r-K?))
m  Viscosidad absoluta @s/nf)

Subindices

a Aislante

cd Conduccion de calor

cv Conveccion de calor

Superficie exterior del aislamiento
Superficie interior de la tuberia
Superficie exterior de la tuberia
Radiacion térmica

Tuberia

-~ = 0O =M
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MW en el campo geotérmico de Los AzufreMich.
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Resumen

La producadn de vapor con fines comerciales en la zona sur del campo geotérmico de Los, Atiafies
México, empez06 en 1982 con la puesta en marcha daidad2 de 5 MW a contrapresion, para continuar

en 1988 con la bidad7 de 50 MW a condensacion. Para cumpdin el suministro de vapor a la?) a la

fecha es necesario integrar la produccién de 15 pozos productores, que producen un tottdridadas

por hora {/h) a condiciones de operacién. Durante los periodos de mantenimiento €é lasozos son
desintegrados del sistema de suministro, pero continian produciendo vapor, el cual es descargado a
atmosfera sin ningun provecho, lo que representa una pérdida que afecta (&ilvai yacimiento
geotérmico Por ello se han propuesto y aplicado diveseciones operativas en cada uno de esos pozos con
el objetivo de ahorrar vapor y preservar el recurso geotérmico. En este trabajo se presentan los resultado:s
esas acciones Yy los beneficios técnicos y econémicos obtenidos.

Palabras clave: Los Azufres, generacion de electricidad, mantenimiento de unidagédsntas a
condensacion, produccion de vapor.

Steam saving during maintenance of the 5MW Unit 7 at Los
Azufres geothermal field, Mich.

Abstract

Commercialsteam production in the soetimarea of Los Azufres, Mich., Mexic@eothermalField began

in 1982with the operation of Unit 2he backpressure-MW unit, and continueih 1988 when the 5MW
condensing Unit 7 was commissioned.dag tosuppy steamo Unit 7, it is necessary to gather steam from

15 production wells, amounting 450 tons per hour (t/h) under operating conditions. During maintenanc
periods for Unit 7 production wells areemovedfrom the stearsupply system but continue prodougi

steam that is discharged to the atmospherdossaffecting the economic life of the geothermal reservoir.
Therefore several actions have been proposedtrdgdito savethe steam and preserve the geothermal
resource. This paper presents the resulteexdictions and the technical and economic benefkitained from

them

Keywords: Los Azufres, electricity generation, maintenance to power units, condensing plants, stearn
production.

1. Antecedentes

El campo geotérmico de Los Bizes ubicado en la porcién noroeste de Michoasérencuentra dividido en
dos zonas: Zona Norte y Zona Sur. En la Zona Sur, tema de este trabajo, operan 19 pozos productores
suministran el vapor requerido para la generacion comercial de las urddeoiesapresion nimeros 2, 6 y
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10, de 5 MW cada una, asi como de las unidades a condensatja@e 30 MW, y U13, de 25 MWMVGM,
2009) Es decir, los 19 pozos suministran vapor para sosteaarapacidad instalada de 90 MW.

De acuerdo a los arreglale vaporductos existentes y a los requerimientos de vapor, hay 15 pozos que
suministran vapor a las unidades/ly U-13 (Fig. 1).

FALLA SAN ALEJO

[— 2190000 2190000 —

Az23 Az-25

[— 2189000 2189000 —
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Fig. 1.
Localizacion de
pozos
integrados a las
unidades U-7y
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POZO PRODUCTOR
INTEGRADO A U-7y U-13

De ellos, la produccion de los pozos-2&, Az-6, Az-16D, Az16AD, Az-23R, Az33, Az36, Az37, Az38

y Az-46 se integra a umaporducto principal hasta un punto de interseccion, donde también se integra el
vapor producido por los pozos AA, Az-25, Az35, Az22 y Az62. Mas adelante, la produccion de todos
eso0s pozos se divide yendo una parte para alimentar-Z lald otrapara la U13 (Fig. 2).
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Fig. 2. Diagrama de vaporductos y pozos integrados a las unidades U-
Antes de la puesta en marcha 7y U-13.
del proyecto Los Azufres Il (4
unidadesa condensaciode 25 MW cada una), la declinacién del yacimiento enandgromedio del% por
afo, aproximadamente. A partir de 2003, con la entrada en operacion de las cuatro unidades de Los Azuf
I, aumentd la extraccion de vapor y la declinacidel yacimiento subi6 hasta un 8% anual,
aproximadamente.







