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RESUMEN

En el presente trabajo se analiza de manera basica 1la
conduccién del fluldo geotérmico, la relevancia del fenémeno se
debe a la presencia de flujo en dos fases en las lineas
conductoras y por consiguiente a los problemas inherentes al
mismo.

El andlisis se inicia con el planteamiento de arreglos que
satisfagan las condiciones de la central geotérmica en estudio,
que para éste caso es Cerro Prieto II, las cuales se definen
por medio de wun analisis de solucion creativa, planteando
diagramas de Pareto e Ishikawa.

El trabajo se caracteriza por analizar la conducciéon del
fluido geotérmico wutilizando arreglos con confluencias de
tuberias llamados colectores, los cuales al final se comparan
con la conduccién por medio de lineas independientes. En cada
alternativa se plantean problemas de importancia trascendente,
como son: incrustaciones en las lineas conductoras de mezcla
bifasica, mantenimiento de los equipos, sistemas de control en
los arreglos, facilidad de implementacién de 1los mismos,
pérdidas de presidn; entre los mas importantes. En el andlisis
se incluye el comportamiento termodinémico del fluido bifasico,
utilizandose el método del . modelo homegéneo, asi como
considerando procesos reversibles e isentrépicos, En los
colectores se determinan 1las pérdidas de presidn que se
presentan a lo largo de las tuberias y en los puntos de
confluencia de las mismas, el andlisis se efectua con ayuda de
programas de cémputo. Posteriormente, se vrealiza una
estimacién econdmica en base al criterio de valor presente ¥
considerande la paridad del délar. Concluido el analisis se
selecciona la alternativa mas adecuada.

En base al andlisis de resultados se observa que es
factible 1la utilizacidén de colectores en Centrales Geotérmicas
para la conduccién de fluido bifdsico, porgue se presenta menor
costo de inversién, asi como un control de incrustaciones en
equipos y lineas conductoras, ademds de la presencia de menores
pérdidas de presién en tuberias.

Finalmente al término del presente trabajo se muestran las
ventajas was importantes que trae consigo l1a implementacién de
colectores, asi como recomendaciones que pueden ser twtiles en
caso de proseguir con una etapa experimental.



INTRODUCCION

En la actualidad México cuenta con una gran riqueza
natural que puede ser aprovechada para generar considerables
cantidades de electricidad, nos referimos a la energia

geotérmica.

Los campos geotérmicos en México presentan la
caracteristica de ser reservorios del tipo "liquido dominante",
lo que significa que son productores de una mezcla agua-vapor.
Esta caracteristica a implicado realizar numerosos estudios
para analizar el comportamiento termodindmico de 1la mezcla

debido a los parametros de comportamiento que lo caracterizan.

La importancia de estos estudios radica en el hecho de que
una vez que un pozo ha sido perforado es necesario conducir el
fluido hasta la planta y ahi tras previa separacién de las

fases, alimentar la turbina con el vapor obtenido.



Por lo antes mencionado se realiza en el presente trabaijo
una comparacioén técnico-econémica para la conduccién de fluido
geotérmico, en base a condiciones de ovperacidn previamente

establecidas.

Las alternativas a considerar son las siguientes:
a) Conduccién del fluido bifdsico a través de lineas
independientes (lineas para vapor y para liquido saturado)
b) Transporte de la mezcia geotérmica de varios pozos en una

tuberia unica, por medio de un sistema de colectores.

Actualmente se utiliza la primer alternativa en la Planta
geotérmica de Cerro Prieto I por lo que se conoce su disefio.
De 1la segunda alternativa se desarrolla un estudio mas
detallado con el fin de hacer una estimacién preliminar.y
decidir si es conveniente seguir con una etapa de
experimentacién, necesaria para obtener criterios de evaluacion

y disefio.

De aqui gque el objetivo de este trabajo sea el de
seleccionar la alternativa que refleje mayores beneficios en la
conduccion del fluido geotérmico en dos fases, con base a un
criterio de decisi6tn fundamentado en un andlisis técnico que

finalmente reditue en ventajas econdmicas.



El estudio se realiza aplicando técnicas de andlisis y
solucién creativa tales como son los diagramas de causa y
efecto, utilizando para este caso los diagramas de Ishikawa ¥y

Pareto.

Por esta razén este trabajo se ha dividido en 7 capitulos

para alcanzar el objetivo propuesto.

Cap. I1; Muestra un pancorama breve de cuestiones basicas
de Geotermia, tales como son, antecedentes, geologia, capacidad

instalada, equipos basicos de operacién, pozos, etc.

Cap II; Se describen los métodos de transporte del fluido
bifasico. AdemAs de hacer una recopilacién de los problemas,
ventajas y desventajas que cominmente se presentan al trabajar
con un fluido en donde existe cambio de fase, y finalmente se
explican los ciclos de trabajo que se utilizan en las Centrales

Geotérmicas.

Cap II1 ; Se define el problema en base a caracteristicas
reales de operaciédn, restricciones de trabajo y pardmetros de
comparacién que se utilizan en el andlisis de 1las diferentes

alternativas.

Cap IV; Se presentan los métodos analiticos utilizados en
el diseflo de 1lineas de conduccién, asi como los criterios y
consideraciones establecidas para llevar a cabo el andlisis de

cada una de las alternativas planteadas.



Cap V; Contiene tablas de resultados con informacién de la
siguiente naturaleza: Arreglos finales, balances de energia,
propiedades termodindmicas, disefio de tuberias, costo de

equipos, obra civil, mantenimiento, etc.

Cap VI; Se analizan los resultados obtenidos para decidir
cual alternativa presenta mayores ventajas tanto técnicas como

econémicas, y de ahi seleccionar la mejor y finalmente en el:

Cap VII; Se concluye sobre el resultado obtenido y se dan
recomendaciones gque se pueden tener presentes en caso que la
alternativa analizada sea llevada a una etapa de

experimentacién.



CAPITULO I

GCENERALIDADES SOBRE GEOTERMIA

La generaci6tn de energia eléctrica da la pauta a seguir en
el desarrollo del pais, de ahi la importancia que se da al
estudio de Centrales Térmicas que cumplen con dicha funcién
tales como: Termoelectficas, Hidroeléctricas vy

Geotermoeléctricas.

El aprovechamiento de éstas resulta mas ventajoso cuando
uno de 1los elementos indispensables para efectuar el ciclo de
trabajo se puede obtener directamente de la corteza terre;tre,
como es el caso de las Centrales Geotérmicas, tema sobre el

cual se aboca el presente trabajo.



La atencién que merecen las Centrales Geotérmicas radica
en el hecho de que permiten desarrollar procesos de operacién
sin necesidad de consumir hidrocarburos, ademas que ofrecen 1la

posibilidad de generar cantidades importantes de eléctricidad.

El principio de operacién de una Planta Geotérmica es
seme jante al de una Termoeléctrica convencional, su diferencia
basica es que el generador de vapor es sustituido por un
yacimiento geotérmico y 1los pozos que producen dicho vapor,
ademas de que 21 uso del vapor proveniente de los pozos una vez
condensado permite prescindir de una fuente externa de agua en
disponibilidad para reponer las pérdidas que se registran en la
torre de enfriamiento [103]. El equipo de trabajo es el mismo
para ambas variando solo en capacidades, la similitud se debe a
que dichas plantas generadoras de electricidad operan con el
mismo ciclo de trabajo, basado en la wutilizacién directa del
vapor por medio de un ciclo Rankine, con sus respectivas

modificaciones.

No obstante 1las ventajas que ofrecen los campos
Geotérmicos su uso resulta aun poco conocido en algunos paises.
A nivel mundial se tiene conocimiento de que la primer Planta
Geotérmica se instald a principios del Siglo XX en Larderello,
Italia; Nueva Zélanda se convierte en el segundo pais generador
de energia geotérmica, seguidos posteriormente por Estados

Unidos, México, Jap6tn y la Unién Sovietica [2731.



La tabla (I.l) muestra la cantidad de energia eléctrica
producida actualmente por medio de recursos geotérﬁicos. Se
sabe que en 1984 la capacidad mundial fué de alrededor de 3500
MW, de éstos aproximadamente 1900 MW fueron de vapor seco, 1250

MW .de evaporacién simple, 360 MW de doble

evaporacion-separacién y el resto de otros procesos [273].

PAIS INSTALACION CAPACIDAD EN
MW EL FUTURO.

U.S.A. 1438.7 219.2
Filipinas 782.3 827.5
Italia 457.1 ———
Japén 227.6 160
México 205.0 605

Nva. Zelanda 202.6 150

El Salvador 96.1 55
Indonesia 32.3 440
Kenya 30.0 15
U.R.S.S 8504 -———
China 5 -
Taiwan 3.0 ===
Azores 3.0 ===

0.5 e

Turkia

Tabla I.1 CAPACIDAD DE PLANTAS GEOTERMICAS
EN EL MUNDO.

el



I.1 CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO:

I.1.1 GEOLOGIA

La zona geotérmica de Cerro Prieto se localiza en el Valle
de Mexicali. Tiene como punto de referencia geografica la

prominencia volcanica conocida con el mismo nombre.

El campo geotérmico se encuentra sobre un sistema de
fallas escalonadas que pertenece a la serie de fracturas que

cubren la mayor parte del estado de Baja California [173.

La geologia de Cerro Prieto es la siguiente: a una
profundidad de pocos Kms. se encuentra una masa de roca
incandescente, remanente de la erupcién de Cerro Prieto, sobre
la que descansa una espesa capa granitica, denominada
basamento, muy fracturada, ya que esta localizada sobre el
limite entre 1la Placa Norteamericana y 1la del Pacifico,
integrado por el sistema de fallas de San Andres. Por estas
fisuras suben gases y vapores magmaticos que junto con la
energia térmica transmitida por conduccién a través de la roca,
calientan el yacimiento. La parte superior de esta capa de
granito tiene una profundidad variable, desde el punto en que
aflora a la superficie en la Sierra de Cucapa, hasta unos seis

kilémetros, en el centro del Valle quedando bajo el campo
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FIG. 1.1 CORTE DEL SUBSUELO DE LA ZONA GEOTERMICA
DE CERRO PRIETO B.C. MEXICO.



geotérmico entre 2500 a 3500 metros de profundidad.

Sobre este estrato y hasta una profundidad de 700 metros
se encuentra el acuifero formado por capas alternas de dos
rocas lutitas y areniscas saturadas de agua sobrecalentada.
Por dtltimo, desde 1la profundidad de 700 metros hasta la

superficie del terreno hay una capa de arcillas impermeables,
que impiden que se transfiera 1la energia y fluido del

yacimiento a la superficie. La figura 1.1 muestra un corte del

subsuelo de la zona geotérmica de Cerrc Prieto.

I.1.2 CARACTERISTICAS DE OPERACICN.

I.1.2.1 DESCRIPCION DEL ARREGLO.

Los pozos geotérmicos de Cerro Prieto arrojan a 1la
superficie una mezcla de agua vapor, en la que predomina la
fase liquida, para controlar el flujo de la mezcla se coloca en
la cabeza del pozo un A4rbol de valvulas e inmediatamente
después un separador centrifugo por el cual se hace pasar el
fluido geotérmico, de donde el vapor sale por el conducto
central y el agua separada por la parte inferior UCver

fig.1.2]
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El vapor separado es enviado por tuberias a 1la planta
generadora pasando previamente por un secador el cual tiene la
funcién de impedir el paso de sdlidos provenientes del pozo a
la turbina; con esto se evita la acumulacién de concentraciones
que son de caracter corrosivo y que posteriormente acarrearian

problemas en tuberias y equipos.

Por otro lado el agua separada se hace pasar a través de 2
separadores, uno de presién intermedia y otro de baja presién.
De nuevo el vapor circula por los secadores y finalmente 1llega
a la wunidad turbogeneradora, en donde una vez gue el vapor ha
cedido su energia cinética a 1los 4labes es conducido al

condensador.

Se observa ademas que inmediatamente a la salida del pozo
se encuentra otro equipo conocido como silenciador el cual
cumple con dos funciones. Una de ellas es acttar como egquipo
de seguridad para evitar las sobrepresiones, y la otra es la de

eliminar el ruido al descargar el fluido a la atmésfera.

En la figura 1.2 se observa el ciclo de trabajo descrito.

i1
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1.1.2.2 EQUIPO DE SUPERFICIE

El equipo requerido para cierre y control de flujo de 1los
pozos junto con el equipo de separacién de la mezcla

constituyen el equipo de superficie [1]

- Arbol de valvulas: antes de poner en servicio el pozo,

se coloca en la descarga del mismo un juego de valvulas el cual

consiste de tres valvulas de compuerta.

- Separadores: cuando la produccién del pozo no es vapor
sino una mezcla agua-vapor es necesaria 1la utilizacién de
separadores. Para que la accién separadora sea eficiente se
debe seleccionar cuidadosamente el tipo de separador a emplear
puesto que las caracteristicas de descarga de cada uno de los
pozos son diferentes y estas.afectan directamente las variables

de disefio.

Los separadores han sido estudiados y desarrollados en tal
forma que se ha llegado a uno que satisface las condiciones de
operacién de un Campo Geotérmico. E1 separador mencionado es
el conocido como ciclénico tipo Webre y su funcionamiento se
puede explicar de la siguiente manera (ver figura 1.3): al
introducir la mezcla >inicia1mente sigue una trayectoria
ascendente y después desciende realizando un giro de 180 grados

por una salida vertical en el centro del cuerpo el separador.
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La separacioén de la mezcla es en base a la diferencia de

densidades entre el agua y el vapor.

Las razones por las cuales se ha seleccionado el separador
tipo Webre son las siguientes [13:

1) La accién separadora se cumple satisfactoriamente ya que
llega a tener una calidad superior al 99.5

2) No tiene ningun elemento interno mévil que se pueda
erosionar o corroer.

3) El vapor sale por la parte inferior del mismo, facilitando
la instalacién de la tuberia de conduccién a la planta y;

4) En base a pruebas se han optimizado sus dimensiones.

- Silenciadores: se utilizan para atenuar el ruido que
produce el fluido al ser descargado a la atmésfera. Las
descargas se producen cuando se tiene a prueba el pozo o bién
cuando existe wuna sobrecarga en la planta. Los tipos de
silenciadores mAs empleados son los de salida sumergida y 1los
de tipo horizontal. En algunos pozos no es posible utilizar
éste dltimo debido a la gran cantidad de sales contenidas en el

agua separada, las cuales al precipitarse obstruyen la salida.
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En la figura 1.3 se observa un arreglo del equipo

superficie caracteristico de una central geotérmica.

Las partes gque componen el arreglo mostrado son las

siguientes:
1.~ Estratos productores, arenas y areniscas con
diferentes consistencias.
2.- Tuberia ranurada
3.- Tuberia de recubrimiento
4.- Tuberia conductora
5.- Contrapozo
6.- Presién en la cabeza del pozo
7.- Valvula maestra
8.- Arbol de valvulas
9.~ Orificio de regulacién
10.~- Separador Centrifugo
11.- Presién de separaciédn
12.- Linea de descarga de vapor separado
13.- CAmara de nivel
14.- Agua separada
15.- Disco de rompimiento
16.- VAlvula de regulacién de agua separada
17.- Derivacién para agua separada
18.- Silenciador doble vertical
19.- Agua separada a la presién atmosférica
20.- Vertedero para medicidn de agua separada
21.- Indicador de nivel para medicién de agua separada
22.- Registrador continuo de presién
23.- Calorimetro
24.- Orificio para medicién de vapor separado
25.- Indicador de nivel de agua en el separador
26.- Valvula de seguridad
27.- Valvula de esfera
28.- Carrete de expansién
29.- Cabezal
30.- Valvula de regulacién
31.- Columna diferencial
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FIG. 1.3 EQUIPO DE SUPERFICIE.
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I.1.3 CAPACIDAD INSTALADA.

Nuestro pails cuenta en la actualidad con una de las
tecnologias mas avanzadas en la explotaciétn de Campos
Geotérmicos del tipo "liquido dominante" 1o cual se refleja en

la capacidad instalada en Cerro Prieto.

Es a partir de 1973 cuando se inicia 1la generacién' de
energia eléctrica por medio de 2 turbogeneradores de 37.5 MW
cada uno, posteriormente se introdujeron dos unidades mas con
las mismas caracteristicas y finalmente una quinta unidad de
baja presién con una capacidad de 30 MW, contando por lo tanto
en 1la actualidad con una capacidad total instalada de 180 Mw,
para la planta de Cerro Prieto I £213. Posteriormente se
construyé Cerro Prieto II y Cerro Prieto III, los que cuentan
con cuatro unidades geoterméeléctricas de 110 MW cada wuna, 1lo

que permitié incrementar la capacidad instalada a 645 MH.

Otro estado que ha presentado también importantes
manifestaciones termales es MichoacAn y en la actualidad cuenta

con 5 plantas a pie de pozo con capacidad de 5 MW cada una.

En la tabla 1.2 se muestran las Centrales Geotérmicas mas
importantes que existen en México, asi como de las programadas
para un futuro cercano, y con las que se espera obtener un

incremento importante de energia eléctrica ([2].
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NOMBRE

CERRO PRIETO I

unidad 1
unidad 2
unidad 3
unidad 4
unidad 5

CERRO PRIETO II
unidad 1

unidad 2

CERRO PRIETO III
unidad 1

unidad 2

LOS AZUFRES
unidad a pie de
unidad a pie de
unidad a pie de
unidad a pie de
unidad a pie de
LOS AZUFRES

unidad 1
unidad 2

pozo
pozo
pozo
pozo
pozo

U d W =

ARNO MW
1973 37.5
1973 37.5
1979 375
1971 37.5
1981 30.0
1984 110
1984 110
1984 110
1985 110
1982 5
1982 5
1982 5
1982 S
1982 5
1988 55
1988 55
TABLA I.2

ESTADO

operando
operando
operando
operando
operando

operando
operando

operando
operando

operando
operando
operando
operando
operando

programada
programada

CAPACIDAD DE LAS PLANTAS GEOTERMICAS
EN MEXICO
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CAPITULO IIT

ANTECEDENTES DE LA CONDUCCION DE
FLUIDO GEOTERMICO

El fluido geoteimico es una mezcla bifdsica de agua-vapor,
que contiene gases disueltos y salmuera con sélidos en

suspension.

El conocimiento de 1las caracteristicas de una mezcla
geotérmica permite obtener resultados favorables en el
desarrollo del proceso de generacién de energia eléctrica. Es
decir, la interdependencia entre los parametros, tales como:
temperatura, presion, flujo, concentraciones de substancias
guimicas, etc., son importantes para interpretar cualquier

proceso de trabajo, como en el casc de Cerro Prieto [193.
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Las caracteristicas fisicas de la mezcla de cada pozo
geotérmico son determinantes también para evaluar las
posibilidades de explotacion y aprovechamiento de cada uno de
ellos. Lo anterior no implica que solo resulte dificil el
nanejo del fluido geotérmico durante la extraccién, ya que una
vez que llega a la superficie es necesario conducirlo a la casa
de maquinas en donde el vapor obtenido es utilizado para

accionar la turbina.

La construccion adecuada de un sistema de conduccién
superficial es necesaria para entregar la produccién del fluido
geotérmico. La seleccion de la distribucién de 1los sistemas
involucra decisiones, las principales son €73.

a) La termodinamica del fluido a través de los ductos.

b) La base del disefic mecanico, permitiendo llevar a cabo
1a funcién de las lineas de tuberias.

c) El material utilizado para minimizar la corrosion y
la erosion.

d) La prevision de dispositivos de seguridad.

El disefio de las lineas de conduccién requeridas para el
vapor sSeco, agua 0 una mezcla en dos fases, depende de la

naturaleza de produccién del pozo y del ciclo de trabajo.
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Inicialmente se observd que el manejo mAs sencillo del
fluido geotérmico se tiene cuando el pozo geotérmico entrega
unicamente vapor. Sin embargo en nuestro pais resulta mas
comun tener pozos productores de mezcla bifasica, lo cual ha

hecho necesario analizar el comportamiento de ésta en la

practica para mejorar paulatinamente los métodos de separacién

de cada una de las fases.

El primer ciclo de trabajo que se llevé a cabo consistia
en rechazar la fase liquida y conducir el vapor saturade a la
turbina. Posteriormente se observé que el 1liquido puede ser
separado parcialmente por medio de un estrangulamiento y
producir vapor, el cual se expande y produce energia adicional,
ésta es la razén por la cual se agregd una linea de separacién
de liquido. Con la existencia de dos 1lineas de tuberias en
gran proximidad en la que cada una transportaba una fase
diferente, surgié 1la pregunta de que si existiria la
posibilidad de conducir un fluido en dos fases en una sola
tuberia. Los experimentos realizados para tal fin fueron
positivos y 1la decisién de adoptar la conduccién del flujo en
dos fases surgié de la experiencia de transmitir vapor

ligeramente htmedo L73.

Una desventaja para esta forma de conduccién es la de
tener altas velocidades de las fases en valvulas y codos de la

tuberia, asi como el ruido excesivo y vibraciones en la misma.
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Para tener una visién mas amplia del desarrollo que ha
tenido la conduccién del fluido geotérmico es necesario

recurrir a los ciclos térmicos que comunmente se utilizan.

II.1 CICLOS TERMICOS.

Cuando una cierta masa de un fluido de trabajo en wun
estado particular pasa por una serie de procesos, es decir, si
una o mas de sus propiedades termodindmicas cambian; y
finalmente regresa a su estado inicial, se dice que sufre un

ciclo [93.

Una de las caracteristicas principales de 1la mayoria de
los cicles térmicos wutilizados en 1la generacién de energia
eléctrica a partir de la energia geotérmica es que son ciclos
abiertos, 1lo gque significa que el fluido de trabajo no sigue
una trayectoria cerrada bien definida. Para nuestro caso el
fluido es extraido del subsuelo, conducido a la planta de
generacién eléctrica en donde accion la turbina y finalmente es

desechado o utilizado como agua de enfriamiento.

De acuerdo al arreglo del equipo y a 1las caracteristicas
geotérmicas existen variantes de 1los ciclos térmicos, en la
tabla (II.l) se muestran 1los que mas se utilizan para 1la

generacién de energia eléctrica por medio de fluido geotérmico.
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CICLO

Ciclo de
contrapresioén

Ciclo de vapor
seco, con
condensador

Ciclo de
simple
evaporacion

‘Ciclo
doble
evaporacién.

Ciclo
binario

TABLA II.1

OBSERVACIONES

-Alimentacion de la turbina con el
vapor obtenido por medio de un
separador de particulas soélidas,
donde el polvo y la himedad son
eliminados, desechandolos a la
atmosfera o a la planta.

-No requiere equipo de condensacidén

-Reducido costo.

-Rendimiento menor que el de otros
ciclos.

-Utilizacién de turbina y Condensador.
~Condensacién y enfriamiento del

agua con el sistema necesario.
-Rendimiento mucho mayor que el del
ciclo anterior.

-Alimentacidén de la turbina con el
vapor obtenido por medio de un
separador, conduciendo posterior-
mente el vapor al condensador.

-La salmuera se reinyecta a la tierra.

-Gran cantidad de salmuera es
conducida.

-Se anade produccién de vapor
repitiendo la evaporacioén del
agua sobrante.

-Alimentacidn del vapor a una
etapa intermedia de la turbina.
-Eficiencia alrededor del 20% mas

que el de simple evaporacién.

-Sistema complejo.

-Alta inversién inicial.

-Ciclo Rankine, trabaja con fluido
caliente el cual transfiere

su calor a otro fluido.

-Se usan hidrocarburos con bajo
punto de ebullicién

-El fluido geotérmico no entra

a la turbina.
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En la tabla (II.2) se muestra el equipo de que consta cada
uno de los ciclos mencionados, ademas del arreglo ¥ el tipo de

fluido que maneja .

CICLO UNIDAD DE FLUJO
CONTROL CONDUCIDO
Contrapresién Control de presion Vapor o mezcla.
Condensacion Control de presion Vapor
Control de nivel
Simple evaporacién Control de presion Mezcla
Control de flujo
Control de temperatura
Doble evaporacién Control de presién Mezcla

Control de flujo
Control de temperatura

Ciclo binario Agua o fluido

secundario
CICLO SEPARADCRES SECADOR CONDENSADOR

Contrapresion 1 a pie de pozo 0
Condensacion 1 a pie de pozo 1
Simple evaporacion 1 evaporador- 3

separador
Doble evaporacioén 2 evaporadores- 1

separadores
Ciclo binario 1 intercambiador 1 bomba

de calor

TABLA II.2
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II.2 CONDUCCION DE VAPOR:

De acuerdo a las caracteristicas del reservorio a
explotar, ya sea del tipo vapor dominante o liquido dominante
es el ciclo que se wutilice para aprovechar 1la energia del

fluido geotérmico.

Cuando se habla del vapor dominante significa que el pozo
entrega vapor seco y existe entonces la ventaja de no ser
necesario el uso de separadores de mezcla a pie de pozo, pero
si se requiere un separador de impurezas que elimine la mezcla
de gases y so6lidos indeseables contenidos en el vapor y
posteriormente enviarlo a 1la casa de mAquinas en donde sera

descargado a la turbina.

De lo anterior se obser&a que el ciclo del trabajo ¥y
método de conduccién del vapor son muy sencillos cuando el

fluido del trabajo resulta ser monofasico.

En éstos casos los factores de mayor importancia son las
velocidad del fluido dentro de la tuberia asi como las caidas

de presién a lo largo de la misma.

Controlando adecuadamente éstos parametros se asegura una

conduccién satisfactoria del vapor.
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Se tiene ademAs la ventaja de gque la seleccion y diseflo de
los vaporductos resulta facil, por el comportamiento conocido
del vapor, asi como por sus propiedades termodinamicas para

diferentes condiciones de trabajo.

El hablar de reservorios del tipo 1liquido dominante

significa que el producto del pozo es una mezcla en dos fases.

Para estos casos se recurre a la utilizacion de
separadores, los cuales cominmente se localizan en la cabeza
del pozo, siendo su funcién 1la de entregar vapor con una

calidad de aproximadamente 99.9%

Cuando 1la mezcla geotérmica sufre el proceso de
separacién, el vapor resultante se conduce a la planta en donde
es descargado a la turbina. En tanto el agua gque no se
evapora, ¥y gque Sse conoce como agua separada, se analiza de
manera independiente del vapor obtenido. Posteriormente el
agua separada puede ser utilizada para alimentar otro
evaporador-separador, o bién desecharse a una laguna de

evaporacion.
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I1.3 CONDUCCION DE AGUA SEPARADA

El agua separada se caracteriza por la tendencia gque tiene

a transformarse en una mezcla bifasica, razén por la cual

muestra un comportamiento complejo al ser conducida €3031.

La figura 2.1 muestra el mecdnismo de caidas de presion
caracteristico en un fluido con alta presién y temperatura

{formacioén de dos fases).

PERDIDAS DE PRESION

Por friccidn PE
Por gravedad Pg
Por aceleracidén Pa

DISMINUYE LA AUMENTA LA FRACCION
PRESION 3 VOLUMETRICA.
1
DISMINUYE LA
TEMPERATURA DE
SKEIRACIOR AUTOVAPORIZACION
A = 3
AUMENTA EL SOBRECALENTAMIENTO

DEL LIQUIDO

Pig. 2.1 MECANISMO DE LAS PERDIDAS DE PRESION EN
TUBERIAS CONDUCIENDO UNA MEZCLA AGUA-VAPOR
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Algunos obstéculos que se presentan en las lineas
Aisefadas para conducir agua en condiciones de saturacion es
gue aparecen fendmenos Como son: flujo soénico, chogues
térmicos y varios problemas inherentes al fluido que se
menciona. Aparentcmente, estos fenémenos indeseables se
presentan cuando en una tuberia diseflada para transportar una
fase {liquido o vapor) se presenta una diferente. Lo anterior
significa gque para conducir y aprovechar al maximo el agua
separada es necesario disefiar tuberias gue sean capaces de

transportar el fluido en dos fases y resitir sus efectos.

La presencia de los fenomenos mencionados se debe a que s€
tiene agua saturada la cual al fluir a lo largo de la tuberia
pierde presion, lo que provoca gque el agua se evapore y por 1o
tanto se inicie la formacién de burbujas de vapor , teniendo a
partir de ese momento la presencia de la dos fases en la
tuberia. Los parametros gque gobiernan el comportamiento del
fluido bifasico son numerosos, 1los principales pueden ser
seleccionados de la siguiente manera C43:

1) Relacién de flujo volumeétrico de cada una de las fases.

2) Presion.

3) La densidad y viscosidad de cada una de las fases.

4) Rangos de velocidad limite.

5) La geometria de la tuberia.
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6) Las caracteristicas dimensionales de la tuberia

7) El1 angulo de la tuberia con respecto a la horizontal.
8) La direccién del flujo.

9) El diametro de entrada.

10) La cantidad de fluido.

I1.3.1 PATRONES DE FLUJO

Con objeto de clasificar las diferentes distribuciones de
las fases (Liquido-vapor) bajo un comportamiento similar, se
han establecido distribuciones tipicas comunmente llamadas
patrones de flujo. Evidentemente 1la uniformidad de 1los
patrones de flujo no se realiza jamds debido al cardcter
aleatorio del fenémeno, dichos patrones se forman para
idealizar al flujo en un instante determinado. Los principales
patrones de flujo establecidos para tuberias horizontales han
sido maAs complicados que los de tuberias verticales, ya que en
los primeros se presenta la accién de la gravedad sobre el
flujo lo gque provoca una distribucidén aximétrica de las fases y

una estratificacién horizontal.

Los patrones de flujo establecidos para tuberias

horizontales son los siguientes [4]:
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-Flujo Burbujeante: 1las burbujas de vapor se mueven en la
parte alta de la tuberia y se desplazan con una velocidad mayor
que la del 1liguido, se considera el vapor como una fase

dispersa y el liquido como una'fase continua.

-Flujo Alternante: al incrementarse la relacién de vapor,
las burbujas se integran y forman bolsas de gas que ocupan
practicamente la totalidad de la tuberia, y que fluyen a una
velocidad mayor que el 1liquido; es decir las fases parecen

moverse alternadamente. .

-Flujo Estratificado: al aumentar de tamafio las burbujas
de wvapor, llenan por completo la parte superior del tubo y el
liguido fluye en la parte inferior con una interfase bién
definida, 1lo que significa que hay una completa separacién de

las fases.

-Fluio Ondulado: al incrementarse el flujo de vapor y 1la
velocidad del mismo se presentan olas sobre la superficie del

liquido gue se desplazan en la direccion del flujo.

-Flujo Pulsante: la velocidad del vapor continua
incrementandose y las olas llegan a alcanzan una gran amplitud
hasta llegar a abarcar toda la seccién del tubo. E1l liquido es
levantado por el movimiento rdpido del gas formando tapones gue

se desplazan a una velocidad mucho menor que la del vapor.
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-Flujo Anular: al aumentar la cantidad de vapor las
fuerzas gravitacionales ceden ante las fuerzas viscosas

obligando al liquido a fluir como una pelicula pegada =a las

paredes de 1la tuberia, mientras que el gas se mueve por el
centro. En ¢éste patrén el gas se desplaza a una velocidad alta
arrastrando al liquido que se encuentra suspendido en forma de
gotas pequefias en él y con transferencia de masa de la pelicula

del liquido al vapor.

~Fluijo Disperso: cuando el flujo de vapor se incrementa
considerablemente, existe un aumento gradual del arrastre del
liquido en forma de gotas hasta que 1la mayor parte de 1la
pelicula 1liquida se dispersa en forma de gotas en la fase
gaseosa y se mueve a la misma velocidad que el gas pudiendose

considerar la mezcla resultante como una dispersién homogénea.

En la figura 2.2 se muestran los patrones de flujo

mencionados para tuberias horizontales.
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Las observaciones de los patrones de flﬁjo son guiadas a
ja construccién de los diagramas de patrones de flujo con el
proposito de mostrar el limite de dichos patrones en base a un
grupo de propiedades que son de significativa importancia. E1l
diagrama que mads se ocupa debido a su gran simplicidad y
exactitud es el de Mandhane; éste diagrama caracteriza a los
distintos patrones de flujo en funci6tn de 1la velocidad

superficial de cada una de las fases.

El diagrama de Mandhane se muestra en la figura 2.3. Para
utilizarlo se requiere uYnicamente la velocidad superficial del
liquido y la velocidad superficial del vapor, que se calculan

de la siguiente manera:

_ W _ W, (1-X) _ G, (1-X)
VSL L T = T
p LA [} LA PL
_ W _ W, X Il ¢
vSV = v = T = T

<‘;
=
<~o
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FIG 23 DIAGRAMA DE MANDHANE PARA DETERMINAR PATRONES DE
FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES.



II.3.2 FLUJO CRITICO

Otro fenémeno que se presenta al conducir mezcla en dos

fases es la ocurrencia del flujo sodnico

Los parametros que estan directamente relacionados con
éste fenémeno son las caidas de presioén, la velocidad del
sonido en la mezcla, la calidad del vapor, 1la densidad vy la

relacién de flujo masico ([121].

Analizando un arregloc con las siguientes caracteristicas

se observa que:

GAS A )
PRESION —AF
CTE. L
Po
S

Al conducir el gas que se encuentra en el recipiente, a
presién constante, a lo largo de 1la tuberia se presentan
pérdidas de presién por longitud (pérdidas primarias), cuando
el fluido circula a través de la vdlvula dichas pérdidas se
incrementan. Este proceso de caidas de presion debe ser
controlado para evitar la presencia del flujo sonico, el cual
se caracteriza en que la velocidad del fluido se iguala a la

del sonido y en ese momento se generan inestabilidades en el
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GASTO

sistema. Este fenémeno es un parametro de gran significacion

en el disefio de tuberias conductoras de fluido en dos fases.

Para evitarlo se han establecido limites en la relacidn de

presién inicial y final, para el caso del aire es la siguiente:

— = 00,5283 By = Pc = Presién critica.

Cuando se llega a esta condicién se dice que la presién es
critica. En ese momento el flujo masico se comporta de manera
independiente de la caida de presién dado que se esta mane jando
un flujo sénico, éste estado provoca que el sistema trabaje en
condiciones no deseables por la pérdida del control en el

mismo.

El comportamiento del flujo a través de la tuberia en
funcién de 1la presién y con existencia de flujo critico se

muestra en al figura 2.4.

Cuando:

B
1 . 0.5283 no hay flujo crf-
P0 tico, por lo tan-
to depende de AP.

1 < 0.5283 existe flujo cri-
’. P0 tico y es indepen
-1 diente de AP.
1.0 )

Fig. 2.4 Comportamiento de
fluj»n eritico.

36



La interpretacién de la grafica es la siguiente:

La curva que se observa en la grafica es representativa
del comportamiento del flujo antes de llegar al estado de flujo
critico (Pc), dicha curva delimita el rango en el cual es
posible trabajar con la seguridad de lograr una conduccion del
fluido sin problemas. Cuando la relacién de presiones alcanza
el valor de Pc se tiene que el comportamiento del flujo es el
mostrado en la parte izquierda del diagrama. A partir de ese
momento el flujo permanecera constante independientemente de la

variacién de presién que exista.

En las lineas de conduccién de fluido geotérmico eéste
fenbmeno ha tomado dimensiones de gran importancia. Dado que
cada pozo tiene una produccioén determinada existe por lo tanto
un control de la cantidad de’ vapor que se debe suministrar a la
turbina. Si en condiciones de operacioén se llega
inesperadamente al estado de flujo sénico se generan problemas,
por la imposibilidad de poder suministrar la cantidad de vapor
requerido por medio de la apertura de las valvulas puesto que
el flujo ya no depende de la presién existente en el sistema.
Lo que significa que la turbina bajard su rendimiento dadas las

condiciones de trabajo a que es sometida
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1I.3.3 INCRUSTACIONES

En los campos geotérmicos esta limitada 1la disposicion
superficial del agua separada por el contenido de sales que
rebasa los limites permitidos de descarga dada la cantidad de
incrustaciones que provoca en 1los silenciadores, separadores,

vAlvulas, tuberias de conduccion, canales, etc [251].

La salmuera geotérmica de Cerro Prieto se caracteriza por
su alto contenido de cloruros alcalinos, principalmente cloruro
de sodio (NaCl) y cloruro de potasio (KC1l); ademds del elevado
contenido de silice. La silice se encuentra en los yacimientos
geotérmicos disuelta y en equilibrio termodinamico, pero en la
extracién al disminuir 1la presiéon y/o temperatura gqueda en
condiciones de sobresaturacién, termodinamicamente inestable.
Segun las condiciones de extracioén, de separaciétn y de otros
componentes del agua, la silice en equilibrio tendera a otro
estado formando polimeros que pueden crecer y precipitarse como
silice coloidal y/o depositarse sobre la superficie formando

incrustaciones de silice vitrea.

Cuando la salmuera se somete a procesos de enfriamiento
ocurre la precipitacion de la silice debido a la
sobresaturacién alcanzada y ésta precipitacién solo es

controlada por medio de la solubilidad de la silice [24].
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En la figura 2.5 se observa la relacién que existe entre

la solubilidad del cuarzo y la temperatura.

PM

X SU3SATURADO
O SATURADO
3 SO3IRESAT URADO *

% ¥

3 X %

ENTALPIA KJ/Kg -

Temp. °C

Fig. 2.5 Diagrama Silice-Temperatura

En los puntos X y 0 no existen problemas serios; en 1los
puntos * se presenta la formacién de concentraciones por
sobresaturacién las cuales finalmente se depositan sobre 1los
equipos de trabajo. Por ésta razén se debe mantener un control
sobre las incrustaciones para asegurar que el vapor que llega a

la turbina tenga un contenido de sélidos totales minimo [391.
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De manera general el proceso que se realiza en la

formacién de concentraciones es el siguiente:

La silice gque se encuentra contenido en 1la salmuera
geotérmica alcanza su equilibrio en el yacimiento a la
temperatura mds alta (cuando se encuentra en forma de cuarzo).
A medida que la salmuera asciende hacia la superficie disminuye
su temperatura por separaciéon del vapor, la concentracién de
silice da como resultado la reduccién de la solubilidad, de tal
manera que a una temperatura de 100 ‘C 1la sobresaturacién es
muy alta, ya que al disminuir la temperatura también disminuye
la solubilidad de la silice. Posteriormente y debido a 1la
turbulencia del flujo se favorece 1la formacién de las
particulas, la depositacién se localiza en un punto donde se
reduce gradualmente el 4area de paso hasta actuar como un
orificio. El proceso termina cuando el tramo incrustado con el
Area de paso minima es tal que la caida de presién en dicho
tramo hace gue la tuberia no tenga capacidad de conduccidn,lo
cual se va a detectar por la elevacién de nivel en el separador

primario.

Con la explicacién anterior se puede concluir que las
incrustaciones se ven incrementadas a bajas temperaturas y
presiones y constituyen uno de los mayores problemas en el

campo geotérmico de Cerro Prieto.

40



Los factores anteriormente mencionados son un indicativo
de la problematica que trae consigo el analisis de agua
separada. Sin embargo su estudio es necesario para plantear
alternativas en la conduccién de la misma para asegurar la

funcicnalidad de una Central Geotérmica.
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CAPITULO IIX

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El andlisis de 1los sistemas de conduccién de mezcla
bifadsica se hace para el caso especifico de 1la Central

Geotérmica de Cerro Prieto II.

La Central cuenta en 1la actualidad con una red de
vaporductos que se encargan del suministro del vapor a las
turbinas. El ciclo de trabajo que se utiliza actualmente se

describe a continuacién.

Al extraerse el fluido geotérmico de 1los pozos se hace
pasar a través de dos separadores, realizandose un proceso de
doble evaporacién-separacién, siendo el primero de ellos de

alta presion y el segundo de baja. Cuando se tiene el vapor



total de los pozos se colecta y se conduce a la casa de
mAquinas por medio de dos lineas independientes (una de baja y
otra de alta presién). En tanto el agua remanente se descarga
a un canal, existiendo uno por cada puzu, lus cuales finalmente

convergen a un canal de riego principal y éste a su vez

descarga en la laguna de evaporacion. La figura 3.1

esquematiza el proceso antes mencionado.

Ahora en base a un estudio detallado se pretende generar
nuevas alternativas para el manejo y aprovechamiento de la
mezcla en dos fases. El presente trabajo tendra la
caracteristica de enfocar el problema desde el punto de vista
de utilizacién de colectores. Para implementar el sistema de
colectores se toma como base la ubicacién de los pozos de la
Central Geotérmica de Cerro Prieto II, la cual cuenta con un
total de 25 pozos que se encargan de suministrar vapor a dos

unidades turbogeneradoras de 110 MW cada una.

Por simplificacién tnicamente consideran aquellos pozos
que alimentan la segunda unidad, considerando que el

comportamiento para la primera es analogo.

Otro punto a considerar es la determinacion de la cantidad
de pozos geotérmicos que requiere cada unidad para generar 110
MA, éste punto se resuelve efectuando un Dbalance térmico por
medio del cual se determina la potencia que se genera con el
flujo de vapor de un pozo, multiplicando posteriormente para

obtener el total de pozos.
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El analisis se hace considerando un ciclo de

evaporacién-separacién y turbina de presion mixta.

La figura 3.2 muestra el balance obtenido, en el que se
6bserva que son necesarios 10 pozos para generar 110 MW. por
unidad. Recordando que existen 2 unidades turbogeneradoras ¥
25 pozos se pueds concluir que quedan 5 pozos de respaldo para

ambas unidades [23.

Para ¢l caso de los colectores gque alimenten una unidad
turbogeneradora se seleccionan 11 pozos dejando solamente uno

de respaldo.
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26215120
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17378488 G SMwW
?»4 F‘ B2425H
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15938.63 G 2153.756
157 846_24&_}{[2745.9H
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P= bar abs. Fig. 3.2 Balance térmico de un vozo de

Cerro Prieto II.



Las propiedades termodinamicas de los pozos seleccionados

para la implementacién de colectores se muestran en el anexo 1.

Con éstos pozos se generan las posibles alternativas para
colectar mezcla, las que posteriormente se describen con

maycres detalles.

En cada uno de los arreglos se pretende determinar las
caracteristicas de los métodos de regulacién y proteccion a
instalar en el sistema de conduccién de mezcla y de vapor
respectivamente, asi como establecer la forma de operacidn de
los mismos de tal manera que se pueda realizar una operacion

segura y confiable de ‘la unidad turbogeneradora.

Cabe mencionar que la necesidad de utilizar colectores no
es justificable solo por el hecho de hacer mds fdcil el manejo
del vapor, la razoén verdadera es la de colectar 1la mezcla en
dos fases obtenida de los pozos y conducirla a una planta de
evaporacién en donde serad facil a su vez manejar el agua de
desecho y llevarla por una sola linea, a 1la laguna de
evaporacién. Medida con la cual se pretende disminuir 1la
contaminacién que se ha dado en los canales de agua de riego al

conducir el agua desechada por los mismos.
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I1I.1 ALTERNATIVAS A ANALIZAR.

Las alternativas que se plantean para conducir el fluido

geotermico son las siguientes:

- Alternativa A:
La mezcla en dos fases se colecta en un ramal dnico, y el agua

separada se conduce por una linea.

- Alternativa B:

La mezcla se colecta en varios ramales, al igual que el vapor

y el agua separada.

- Alternativa C:

El vapor se colecta y el agua separada se conduce por lineas

independientes.

- Alternativa D:

Coleccién del vapor y desecho del agua separada a los canales

de riego.
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Alternativa A:

Se conduce la mezcla producto de varios pozos por una scla

linea, hasta el lugar seleccionado para colocar los separadores
de baja y alta presién respectivamente. El1 vapor obtenido en
la separacién se lleva a la turbina, en tanto que el total de
agua separada se conduce por una sola linea a 1la laguna de

evaporacion.

Es importante hacer notar que el numero de separadores es
reducido aunque 1los gque se instalen regquieren de un disefio

especial, por la cantidad de mezcla que van a manejar.

LLNEA DE AGUA DE
% MEZCLA ' DESEeH
% § 53p

# COLECTOR }

% §‘ DE MEZCLA
% § VAPORDUCTO DE
ALTA PRESION

PCZ0
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Alternativa B:

El numero de pozos que se colectan es menor y existe por
lo tanto mayor numero de ramales. Esto tiene la ventaja de que
se podran colectar aguellos pozos que tengan condiciones de

trabajo afines.

En esta alternativa primero se colecta la mezcla y se hace
pasar por los separadores con un ciclo de doble
evaporacién-separacién, posteriormente se colecta el vapor
obtenido de cada uno de 1los colectores de mezcla, para

transportarlo por un vaporducto principal.

Finalmente en agua de desecho también se colecta y se

lleva a la laguna de evaporacion.

SAP ssP

COLECTUR DE YAPOR
DE BAJA PRESION

P coLecTOR

DE MEZICLA

SAP sBp
q
E POZ0O 4
E
E COLECTOR DE
VAPOR DE ALTA
PRESION
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Alternativa C:

Se coloca un separador en la salida de cada uno de 1los

POZOS. El vapor se transporta por un ramal principal a la
turbina, en tanto que el agua separada se lleva a un separador
de baja presién; en la figura se observa que por cada separador
existe una tuberia de agua, el producto de cada uno de ellos se

colecta poco antes de entrar al segundo separador.

SAP
AGUA SEPARADA e
YAPQOR
SAP
POZ0
= . VAPOR BAJA
aa Ep COLECTOR PRESION
- 7B
»3 E\@ 4
COLECTOR
DE VAPOR ALTA PRESION.

Alternativa D:

Esta alternativa se tendrd presente solo para finea de
comparacion, y como se menciona al principio de éste capitulo
es la que actualmente funciona en Cerro Prieto II, pero no se

incluye en el analisis.
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III.2 ENFOQUE DEL PROBLEMA.

Una vez gque se plantea el problema es necesario
identificar 1los factores de mayor significacion dentro del
mismo para poder solucionarlo. Con éste fin se ha recurrido al
diagrama causa-efecto, gque es un método muy simple y facil de
usar en la solucién de problemas. Este diagrama también es
conocido como diagrama de Ishikawa 6 esqueleto de pescado por

la forma en gque se elabora.

I1I.2.1 diagrama de'Ishikawa.

Para la conduccién del fluido geotérmico se debe proponer
un diagrama de Ishikawa que sea representativo del problema.
En su elaboracién se toman en cuenta todos aquellos factores
que intervienen en el mismo y se colocan por orden de
importancia en las columnas del diagrama, posteriormente se
consideran los factores de menor importancia que tienen
influencia sobre los ya considerados y se ubican en los ramales

de menor rango [223.

En base a los puntos gue se conocen del problema y con un
criterio personal se elabora el diagrama de Ishikawa mostrado

en la figura 3.3.
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111.2.2 Diagrama de Pareto.

Como paso siguiente se aplica el principioc de Pareto, que

es una técnica que separa los problemas mas importantes de los

triviales y cuyo principio dice £223

"Invirtiendo mﬁs esfuerzos en los problemas mas fuertes
que pudieran corresponder al 20% del total, tendré como
resultado una reduccién del 80% de los mismos; © lo que es 1lo
mismo el 80% de los problemas son provocados por el 20% de las

causas”.

Para iniciar el analisis por Pareto se procede a evaluar
cada uno de los factores mencionados en el diagrama de
Ishikawa. A los que resulten de mayor importancia, en 1la
solucién del problema, se les asigna un porcentaje (%) hasta
obtener el 100%, dependiendo de la influencia que tenga en el

problena.

Los porcentajes obtenidos del analisis se introducen en
una grafica arreglandolos en columnas de orden descendente.
Cada columna representa un problema diferente. La mayor de
ellas se situa a 1la izquierda y contiene el problema que se
resolvera primero puesto que es ahi donde se tiene la mayor

pérdida ©22]



Los diagramas de Pareto obtenidos de acuerdo al criterio
del capitulo III.3.2 para la conduccién por medio de colectores
y por lineas independientes se muestran en las figuras 3.4 y

3.5 respectivamente.

Para los colectores se observa que los parametros de mayor
importancia son:
A.- Arreglo del sistema .......... 20%
B.- Inversién inicial ............ 18%
= OPELACION s sisaiciainis ssisin apisions 19%
D.- Estabilidad del sistema ...... 10%
E.- Sistema de control ........... 10%
F.- Mantenimiento ........co0c0vene 7%
G.- Caracteristicas del fluido... 5%

H.— OLros ...ccossssssssssnsssscas 15%

Asimismo para la conduccién por medio de lineas
independientes se tiene:
A.- Operacién .....coveeees. 20%
B.- Inversién inicial ...... 20%
C.- Incrustaciones ......... 15%
D.~ EqQUipo . ..isiedesseidsnsens: , 15X
E.- Mantenimiento ........... 10%
F.- Desecho de la salmuera .. 5%

G = OCYOS8 .ecscawrsvessssesne’ 19%
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Con los factores gue intervienen en Pareto se pueden
establecer las bases de comparacion de manera general para

ambas alternativas.

I11.3 BASES DE COMPARACION.

Los principales factores a considerar para el estudio del

problema se resumen en 4 puntos importantes.
a) Problemas técnicos.
b) Material y equipo.
c) Obra Civil y Mantenimiento.

d) Evaluacién econémica.

II1.3.1 PROBLEMAS TECNICOS.
III.3.1.1 Arreglo del sistema

COLECTORES: Para el andlisis se requieren dos tipos de
arreglos; uno de conduccion de wvapor, que no es dificil de
determinar dado el comportamiento del mismo; y otro de
conduccién de mezcla, que resulta dificil de disefiar

considerando los problemas presentados en el capitulo I.
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El problema se enfoca principalmente a los colectores de
mezcla para tratar de predecir el comportamiento del fluido

bifasico al mezclarse.

LINEAS INDEPENDIENTES

Atn cuando su uso es coman su aplicacién tienen algunas
desventajas, tales como son:
a) El alto porcentaje de incrustaciones en los equipos
y lineas de conduccién de agua separada.
b) La dificultad para conducir el agua de desecho, hasta

la laguna de evaporacién.

Aunque por otro lado tiene la ventaja de que la conduccion
del fluido geotérmico no presenta graves problemas ya que el
separador se encuentra colocado a la salida del pozo y por

consiguiente la linea de conduccién no es de gran longitud.

Con lo anterior se hacer notar gque ambas alternativas
ofrecen tanto ventajas como desventajas, por lo que el andlisis
a efectuar debera reflejar cual alternativa presenta menos

peérdidas, tanto técnicas como econémicas
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I11.3.1.2 Caracteristicas de los pozos.

Para el analisis se considera que todos los pozos tienen
caracteristicas diferentes, como son: presion, flujo,
contenido de sélidos y gases, entre otros. De manera general

el comportamiento de estos factores es el siguiente:

-Presién y f£lujo en la cabeza del pozo:

Al perforar los pozos geotérmicos, se hace contacto con
mantos de agua que muestran una presiétn maxima o igual a la de
una columna hidrostatica de altura similar a la profundidad del
pozo. Conforme el agua caliente del acuifero va ascendiendo
por el pozo se va depresurizando y convirtiendose parcialmente
en vapor. Si la temperatura y presién del yacimiento son lo
suficientemente elevadas se establece un flujo continuo de una
mezcla agua-vapor el cual va a depender de las condiciones de

trabajo existentes en la cabeza del pozo [73.

Estudios realizados han aportado resultados del
comportamiento de 1la presién en la cabeza del pozo en funcidn
del flujo. La grafica (3.5) muestra un comportamiento tipico o

curva caracteristica de la produccién de un pozo.



Existe una relacién inversa entre la presiétn y el flujo,

cuando el flujo aumenta la presién disminuye o viceversa.

El fenémeno se explica de 1la siguiente manera: en la
cabeza del pozo existen valvulas por medio de las cuales se
controla la presién, cuando es muy grande se genera también una
oposicidén grande dentro de 1la tuberia que conduce el fluido
geotérmico, provocando que €l gasto disminuya debido a 1la
presién que debe vencer, ésto trae como consecuencia que la
cantidad de mezcla agua-vapor sea pequefia en la salida del
poOzZo. Por el contrario si 1la presién es minima el fluido
geotérmico circula libremente hacia la superficie en cantidades

mayores de mezcla.

El conocimiento del fenémeno anterior es importante para

suministrar la cantidad adecuada de vapor requerido en el

sistema.
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IT1I.3.1.3 Sistema de Control

El término de sistema de control se usa para designar
algun proceso, el cual estd sujeto a varios estimulos en forma

de disturbios o cargas que provocan una respuesta.

Para el problema de conduccién de mezcla bifdsica el
control se aboca a evitar las sobrepresiones en el sistema, o

por el contrario a evitar las caidas de presidn bruscas.

Por lo tanto las variables a controlar son la presidn y el
flujo, aunque con modificar una cambia directamente la otra

(siempre que no se esté en estado de flujo critico).

Para el caso particular de los colectores el control de
presién va a ser en base a tres condiciones de trabajo
diferentes:

1) Instalacidén de elementos de probeécibn con capacidad
suficiente para manejar solo la mezcla producto de su
respectivo pozo.

2) Instalacién de arreglos de valvulas para regulacién
de la mezcla total que se colecta.

3) Implementacion de un sistema de regulacién y proteccién
para manejar el 100% del flujo de vapor que alimenta a la

turbina.



Con el control se desea prever cualquier situaciétn 'en la
funcionalidad y seguridad del sistera; sin embargo se requiere
de un sistema que no resulte muy costoso y que a su vez asegure

un funcionamiento eficiente de la planta.

En el estudio no serda valido seleccionar un control que
fuera econétmicamente atractivo pero que en la practica

presentara disturbios e inestabilidades.

III1.3.2 Material y equipo.

Equipo: 1los equipos mds importantes a considerar son los

separadores y los secadores.

Material: en éste punto se incluye la tuberia necesaria,
la cual es previamente dimensionada de acuerdo a las

condiciones de trabajo establecidas.

ITFI.3.3 Obra Civil y Mantenimiento.

Obra Ci#i;: incluye material y personal requerido para la
construccién, asi como la estimacién a trabajos a realizar en
cada alternativa, como son por ejemplo 1la construccién de

apoyos para tuberias, brechas, etc.
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Mantenimiento: se pretende determinar la  frecuencia

con

que se debe realizar en cada equipo, el tipo de mantenimiento a

efectuar ya sea preventivo o correctivo. Asi como el numero de

personas necesario para realizarlo.

III.3.4 Evaluacién econémica.

En los casos que sea posible se hace una estimacién de

costes, utilizando el criterio de valor presente y tomando como

referencia los precios del 10 de diciembre de 1986. ( 1 U.S

$ 815 M.N.)

Finalmente cabe decir gue el andlisis técnico se hace
manera independiente del factor econémico y que solo
concluir el estudio se conjuntan ambos parametros y

determina cual alternativa ofrece mayores ventajas.

de
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CAPITULO IV

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Se analizan tres alternativas, siendo la finalidad de cada
una de ellas la de conducir, ya sea mezcla o vapor, desde la

cabeza del pozo hasta la casa de maquinas.

A priorl no es posible definir las condiciones de trabajo
que puedan ser utilizadas como base de comparacién, debido a
que se van a emplear criterios diferentes para la solucién de
los problemas de cada alternativa, sin embargo, esto no
significa que se utilicen valores arbitrarios, sino que 'a
medida que se avance en el desarrollo se podran definir los
parametros que se utilicen de referencia para poder comparar

posteriormente las alternativas.
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Cabe aclarar que siendo tres las alternativas, unicamente
existen dos métodos de conduccién: la conduccién por medio de
lineas independientes y la conduccién por medio de colectores.
Para 1los colectores se wutilizan dos arreglos con diferentes
caracteristicas de operacién, lo que implica  tener como dos
primeras alternativas el analisis de colectores y como tercera

las lineas independientes.

Por esta razdén las alternativas A y B se ana;izan de
manera simultdnea, ya que se aplican criterios que son validos
para ambas, cuando no sea posible hacerlo, cada una se analiza

por separado.

IV.1 CRITERIOS PARA EL ANALISIS DE COLECTORES.

El término Colector se maneja como el arreglo de tuberias
por medio del cual se combinan o mezclan, flujos provenientes
de diferentes pozos, en un punto de confluencia. La
utilizacién de colectores para fines de conduccién de fluido
geotérmico, es aun poco conocido, por lo que existen pardmetros
que todavia no han podido ser evaluados, trayendo como
consecuencia que el estudio no resulte tan completo ‘como se
quisiera, siendo necesario considerar estados ideales vy

condiciones de flujo homogéneo.
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El inicio del analisis es la seleccidn de los arreglos que
satisfagan las condiciones del objetivo propuesto, que para
éste caso es el de conducir fluido geotérmico por medio de un

sistema de colectores.

IV.1.1 CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL ARREGLO.

Con base en la informacién obtenida de las condiciones de
trabajo y ubicacién geografica de los pozos de Cerro Prieto II,
se elaboraron diversos arreglos, de los cuales se seleccionaron
unicamente 2 bajo las siguientes consideraciones:

1l.- Arreglos simples y de menor longitud de tuberia.

2.- Facilidad de implementacién.

3.- Arreglos con 4dngulos de union de 45' en las confluencias.

4.- Proximidad de los separadores a la casa de maquinas.

5.- Numero y capacidad de los separadores.

6.- Cercania de los separadores entre si, para colectar
posteriormente el vapor.

7.- Caracteristicas termodindmicas del fluido geotérmico.

8.- Localizacién de los pozos.

9.- Numero de pozos existentes en cada ramal colector.

10.- Aprovechamiento de los canales de riego para
transportar el agua de desecho.

11.- Pérdidas de energia minimas.
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IV.1.2 ALTERNATIVAS A y B:

Como resultado de la aplicacién de 1los criterios antes
mencionados se obtienen los arreglos de las figuras 4.1 y 4.2

que corresponden a la alternativa A y B respectivamente.

ALTERNATIVA A:

La mezcla en dos fases se colecta en un ramal unico y el

agua separada se conduce a través de una sola linea.

ALTERNATIVA B:

Existen dos ramales para colectar la mezcla bifasica,
colectandose posteriormente también el vapor y el agua de

desecho si es necesario.

Una vez que se ha definido el arreglo, se identifican los
elementos que 1o integran (equipos); y asimismo se analiza la
informacién obtenida de las condiciones de operacién (anexo 1),
de la Central Geotérmica de Cerro Prieto II, para definir que
valores se pueden utilizar en el dimensionamiento del nuevo

arreglo.

La informacién que se obtuvd resulto muy escasa por lo gque
surgieron problemas para definir 1la secuencia de analisis,

presentandose basicamente las dos siguientes posibilidades:

86



12l<:5__

129

328

/

386

TINAM
ENEP-ARACON
INCFENTERTA

ALTERNATIVA A
"ARREGLO DE COLECTORES

LINEAS CONDUCTORAS DE
MFZCLA

FECHA:
FEBRERO—TQB@

YIG. 4.1




127

129

/

T VA B
UNAM ALTFRNATIVA |
ENEP-ARACON
LINEAS CONDIICTORAS
INGENIRRIA MEZCLA

ARRECLO DE COLFCTORES
DE

FECHA:

FEBRERO-86

Fi1G. 4,

2




1.- Tomando como base las condiciones de operacién de los

pozos.

Se conoce la presién del fluido en el cabezal del pozo
(antes de pasar por el arbol de valwvulas), para dimensionar las
lineas se debia suponer una pérdida de presign provocada por
las wvalvulas y la placa de orificio que se encuentran en la
cabeza del pozo. La presién resultante se considera que es 1la
presion de entrada de las lineas de conducciédn de mezcla, por
consiguiente la que define el inicio del andlisis. Esta opcioén

presento dos inconvenientes:

a) La presiétn de entrada no es la vreal, ya gque no se
encontrd informacién de las pérdidas de presidn que comunmente
existen en el Arbol de vdlvulas y la placa de orificio, lo que
significa que 1la presién de ehtrada a las lineas de mezcla en

realidad se supone.

b) Como consecuencia del punto anterior, se desconoce la
cantidad de vapor que se produce a la presién establecida. Si
es considerable la diferencia entre el vapor generado y el que’
se requiere para alimentar los equipos, esto implica un nuevo

disefio de los mismos.
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2.- Considerando las condiciones de disefio de la turbina.

Se conoce la presién a la entrada de la turbina vy el flujo
de vapor necesario para generar 110 MW, con éstos valores se

inician los calculos de la turbina hacia atrés.

Primero se determinan las caidas de presioén, para evaluar
la presién en el separador, dque & su vez corresponde a la
presién de salida del colector de mezcla (observar la figura
4.3). Posteriormente se determinan las pérdidas de presion de
las lineas de mezcla y por ultimo se obtiene  la presion de
operacién a la salida de los pozos, la que en el punto 1 se

suponia.

El problema que se presenta para ésta considaracion es que
el programa de coémputo utilizado para el calculo de las caidas
de presién de la mezcla bifasica, se ejecuta con base en las
condiciones de entrada del tramo analizado y no a las de salida
que para este caso son las que se& conocen. Evidentemente esto
trae como consecuencia el empleo de un método iterativo, ya que
se proponen presiones de entrada, se qalcula la pérdida de
presién y se revisa en cada corrida gue la presién de salida

sea muy parecida o igual a la que se conoce.

Atn cuando el étodc resulta laborioso es el que se emplea
actualmente para el dimensionamiento del arreglo de colectores.
Con ésta opcién se tiene ademas la ventaja de poder utilizar la

turbina existente.
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En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran los arreglos
simplificados de 1las alternativas A y B, se observan los

equipos y lineas conductoras de mezcla bifasica y vapor.

Para efectuar el andlisis de los colectores de mezcla
bifasica se utilizan algunos planteamientos vdlidos para las
dos primeras alternativas. Cuando no es posible hacerlo
,debido a las diferencias propias de cada arreglo, se da la

explicacién de manera separada para cada una de ellas.

3F

7

PO IO

il

COLECTOR
DE MEZCLA

7 <y

| LA

Fig. 4.3 Alternativa A.
Arreglo simplificado.
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IV.1.3 GENERALIDADES SOBRE EL ANALISIS TERMODINAMICO
DE LOS COLECTORES

IV.1.3.1 Dimensionamiento de 1las 1lineas conductoras de

vapor y separadores.
ALTERNATIVA A:

De acuerdo con la figura 4.5 el andlisis se inicia de 1la
turbina hacia atras, razén por 1la cual se deben determinar
primero las caracteristicas de los tramos 1-2 y 12-2%, que
corresponden a las lineas de vapor de alta y baja presién, las

que alimentan la turbina.

Las condiciones de trabajo para la turbina de presién
mixta son:
Presion alta a la entrada = 11.3 bar abs.

Presi6n baja a la entrada = 3.5 bar

Flujo de vapor 750 000 kg/h

Con base en la presion de la turbina, la que debe tener el
vapor a la entrada de esta, se determinan los didmetros de los

vaporductos (Anexo 2-B), posteriormente se calculan las
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pérdidas de presién en las lineas de vapor (Anexo 2-A).

Con estos valores se determina la presioéon de los
separadores de alta y baja presién de la siguiente manera:
Psa = Ppra *+ 8Py 2

Pgp = Pprg * P13

ALTERNATIVA B:

De manera similar a la alternativa anterior se determinan

las caracteristicas de los tramos 1-2 y 1'-2°'.

En este caso se tienen dos colectores, por lo que se debe
determinar primero la presién en A (linea de alta) y la presién
en B (linea de baja). Ver figura 4.6

PA = PET + APl_z
P

B pET + AP 1'-2°

PA corresponde a la presién de salida de 1la 1linea de
alta presion de ambos colectores y a su vez PB corresponde a

la linea de baja presién. La explicacién anterior no significa

que:
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Ya que los separadores no estan ubicados a la misma
distancia de 1la planta, lo que significa que sus pérdidas de
presién son diferentes, por 1lo tanto para la presion de
separacion del colector I se tiene:

Pgap = Pp + 8P4 5
Pgpp = Pg + &P4. 3.

Para el colector II se tiene:

P

sap = Fa * 0Py 3

PSBP = PB + 8Py, 3.

Para continuar el analisis es preciso determinar
previamente la cantidad de mezcla que llega a los separadores y

de ahi dimensionarlos.

Por lo que para conocer el flujo total (NT) que existe a

la entrada de los separadores, asi como su entalpia (HT); se
realiza un balance de masa y energia. El calculo se inicia del
pozo mAs alejado del separador hasta la entrada del mismo y
aprovechando que se conoce tanto el flujo como la entalpia de
cada uno de los pozos (Anexé 1), el analisis se efectua de la

siguiente manera: (ver figura 4.7)
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N-1 SAR SBP

)

i

i : R__
1r s =
A P
Fig. 4.7 Ramal colector.

Propiedades resultantes en el tramo R:

W + W
B hy o N-2"N-2 * Wyo3Pyos
W.

R

Considerando ademas un proceso isoentdlpico, para el tramo

S se tiene:

= W _, +Wh
Wy = Wy_g ot Wyo ot W hg o Mn-1Pn-1 * Wehp

Wg

y las propiedades de la mezcla resultante son:
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de manera general se tiene:

n n
W= I W L W.h,
T i:li hT = i=ll s
n
T W,
i=1 "

Una vez que se determinan las propiedades resultantes de
la mezcla (NT, HT) asi como la presidn de los equipos

(separadores),se procede a dimensionarlos.

IvV.1.3.2 EQUIPOS.

SEP. RES :

Para su disefio termodindmico 1los principales parametros
que se deben considerar son ([21:
1) La relacién entre la cantidad de vapor y liquido
a ser separado.
2) El didmetro de gota es un parametro sumamente importante
ya que determina la eficiencia de separacién.
3) La velocidad del vapor en la entrada del equipo puede

caracterizar el comportamiento del mismo. A velocidades

bajas la separacién es mala.

Ademds la presion de disefio de los separadores se hace en
base a los siguientes criterios:
a) La presioén debe asegurar que el vapor llege a la

turbina con las condiciones de trabajo requeridas
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por la misma.

b) En base al contenido de silice se debe determinar
la presidn adecuada, ya que por abajo de dicha
presidén las incrustaciones son considerables, lo
que implica que el mantenimiento sea mas frecuente

reduciendo con ello la disponibilidad del equipo.

Considerando 1los criterios anteriores se procede a
efectuar un balance de energia en los separadores, el cual
proporciona datos de las propiedades termodindmicas del vapor y
del agua separada, obtenidos después de la separacién (Ver

anexo 2-C).

Posteriormente se procede a dimensionar 1los separadores
(Anexo 2-D), en base a los parametros que hasta esta parte se

han definido (WT, Hp, PSA' PSB)'

En este punto del andlisis es importante comprobar que la
cantidad de vapor que se obtiene del separador, el cual estd en
funcidén de la presién de separacién y de la cantidad de mezcla

total, sea mayor o por 1lo menos igual a la que necesita la

turbina para generar 110 MW.

En base a las consideraciones mencionadas se calculan los
arreglos de 1lineas de vapor y equipos que satisfacen las
condiciones de operacién de 1la Central Geotérmica de Cerro
Prieto II, correspondientes a las alternativas A y B. (Ver

anexo 3)
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IV.1.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS CONDUCTORAS DE MEZCLA.

Una vez que se han dimensionado los equipos y las lineas
conductoras de vapor se procede a dimensionar las lineas
conductoras de mezcla de los colectores, las cuales tienen la
funcién de transportar la mezcla obtenida de los pozos hasta el
separador (no se debe perder de vista que el analisis se va
generando de la entrada de la turbina hacia atras), es por esta
razén gque el dato para iniciar el analisis es el que
corresponde a la presién del separador, esto es aplicable
considerando que es la presién minima con que debe llegar la

mezla colectada al mismo.

Por consiguiente para determinar el diametro de las lineas
de mezcla, ademds de la presién del separador de alta presion
se toma en cuenta el comportamiento de la mezcla en dos fases

al ser conducida (Anexo 4).

Para la obtencién de los didmetros se necesita conocer

primeramente la velocidad superficial del liquido y del vapor:

(1-X) W,V

Ve, = 2 VL

SL
a AL

X WV,

sV
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De acuerdo a las velocidades recomendadas por Crane, para
el liquido y el vapor se tiene:

X W, Vv

300 =" S 0T SV vel. superficial del vapor.
AV
3= ii:fljfgij_ Vel. superficial del lig.
2

De las dos ultimas ecuaciones se despeja el Area que ocupa

el liquido (AL) y el vapor (Av).

El Area total es la suma de ambas:

Ap = Ap + Ay

Conociendo AT se determina el didmetro interior de las

lineas conductoras de mezcla bifasica:

Dy = A,

1
Cabe aclarar que para desarrcollar el dimensionamiento de

las 1lineas se supuso inicialmente una caida de presién de 0.2
bar por cada 100 metros de 1longitud, estos valores se
utilizaron como un valor inicial en el cdlculo iterativo, para
la determinacién de 1la presién de entrada de cada tramo
analizado y a la vez para poder evaluar con dicha presién las
propiedades termodindmicas de 1la mezcla (calidad, entalpia,
densidad) que son necesarias para el dimensionamiento de las

lineas.
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Es importante aclarar también que en el analisis no se
incluye el pozo de respaldo, por lo que el dimensionamiento de
las linea es en base al flujo correspondiente a diez pozos

(necesarios para generar 110 MW).

El criterio para seleccionar que pozo sera excluido del
andlisis, es el de eliminar aquel que este mas proximo al
separador para asegurar que las tuberias del vramal principal
tengan capacidad suficiente para conducir la mezcla,

independientemente del pozo que quede de respaldo.

IV.1.3.4 PERDIDAS DE PRESION EN FLUJO BIFASICO.

Con los datos de didmetros y longitudes de cada tramo se
procede a calcular las pérdidas de presion reales que se

generan en el sistema.

El analisis no resulta sencillo considerando que se
trabaja con flujo en dos fases, por esta razén el cadlculo se
realiza con ayuda de un programa de coOmputo, wutilizando el
método de DUKLER II para la determinacién de las pérdidas de

presion (Anexo 5).

En la conduccién de flujo en dos fases es importante el
control de 1las caidas de presién para evitar la presencia del

flujo critico en las tuberias lo que provocaria vibraciones e

inestabilidades.
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Por esta razon en el andlisis de las lineas conductoras de
mezcla es mas valido tomar como parémetros de referencia las

calidas de presién que las velocidades recomendadas.

El programa de cémputo utilizado en el anadlisis requiere
de los siguientes datos de entrada:
Presitn absoluta a la entrada de la linea.
Didmetro interno
Rugosidad absoluta
Flujo mésico
Entalpia del flujo

Longitud del tramo analizado.

Y a su vez proporciona los valores de pérdidas de presion

y patron de flujo existente en el tramo analizado.
La forma de utilizar el programa es la siguiente:

Con la presién de entrada (obtenida del criterio de
considerar una pérdida de 0.2 bar por cada 100 metros) se
inicia la primer corrida que corresponde al tramo de tuberia
que llega al separador y se verifica que la presién de entrada
menos las pérdidas {(obtenidas del programa) sea igual o muy
parecida a la de salida, que es la que en realidad se conoce
(presiétn del separador). Este proceso iterativo se aplica a
todo el ramal colector, hasta obtener finalmente la presion del

pozo mas alejado.
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IV.1.3.5 ANALISIS DE LAS CONFLUENCIAS

Durante el presente estudio se ha observado la complejidad
que representa predecir el comportamiento de 1la mezcla
bifasica, resultando aun mas dificil cuando se combinan mezclas
con propiedades termodindmicas diferentes, situacién que se

presenta en las confluencias de los arreglos.

Con el fin de conocer el comportamiento de las mismas ¥
para facilitar el analisis se emplea el Método Homogéneo (Anexo
6), que por otra parte es el mAs apropiado en este caso, puesto

que al mezclarse ambos fluidos lo hacen de una forma cabtica.

Una vez que se define la mezcla como un fluido homogéneo
se procede a evaluar las propiedades termodindmicas de la

mezcla resultante (correspondientes al tramo R de 1la figura

4.8)
Wina Pr
P Wr
hNg hR
i — R-pe 7=
il
PNne
hng

N2

Fig. 4.8 Confluencias.

Primeramente se analiza la presién, para lo cual se tiene el

siguiente desarrollo (+):
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La pérdida de presién del tramo (n-3) al punto R es:

18,
8Py-3,R = Ky-3,R
2 QH

Por lo tanto la presién en el tramo R considerando 1las
pérdidas de la linea principal es:

' - AP
PR = PN-3 A"N-3,R

De igual manera del tramo (n-2) hasta R se tiene
2

* G

N-2,R = X§-2,R —L
2 p

AP

H
La presién en R debido a las pérdidas de presién del tramo

que converge es:

P P - AP

Ppr ultimo para obtener la presiédn resultante, que estd en
funcién de las lines que convergen se tiene:

P P

{ !
R="'r"*

Dn
"R
2
Esta consideracion es valida teniendo en cuenta que se

utiliza el método homogéneo.

) (+): La relacién con que se obtiene la presién
resultante unicamente es vdlida cuando la presién de las lineas
que convergen son semejantes. ——

(%): Por las limitantes que existen para conocer el
coeficiente de friccién K para flujo bifdsico, dicho
coeficiente se obtiene de graficas propuestas por Mataix.
Teniendo presente que los valores obtenidos no son plenamente
aplicables a 1la solucién, puesto que son hechos para
confluencias que manejan flujo en una sola fase (Ver anexo 7).
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Por otra parte la entalpia y el flujo resultante de las
confluencias se obtiene efectuando un balance de masa ¥y
energia, como el mostrado en 1la parte IV.1.3.1 de éste

capitulo.

El flujo se cdlcula de la siguiente manera:

R ™ Mep ¥ Nys
. Y la entalpia:
hy o _n-2"n-2 * Mno3f-3
"r

La calidad se determina partiendo de 1la definicién de

entalpia:
hR = XR hv + hL (1-X)
hv se obtiene en tablas termodindmicas
hL con la presién resultante (Pg)

despejando la calidad:

El andlisis de las confluencias permite determinar 1las
propiedades de 1la mezcla resultante, asi{i como efectuar un
estudio mas completo, ya que al obtener las pérdidas de presién
que se generan en las confluencias y sumarlas ( o restarlas

dependiendo del wvalor de K), a las que se obtienen del



programa, se determinan las pérdidas de presién reales del

tramo analizado.

En el desarrollo del presente trabajo se han definido 1los
arreglos de los colectores, dimensionandose las lineas de vapor
y de mezcla, asi como los separadores. También se han
determinado las propiedades termodindmicas de los fluidos que

se manejan.

Lo anterior significa que se ha llegado a un arreglo final
del cual se conocen los parametros mas importantes para su
analisis, ahora es necesario considerar aquellos factores que
son determinantes en el funcionamiento del sistema , asi como
preveer ciertos fénomenos propios de la conducién del flujo en

dos fases.

Para los colectores se consideran los problemas
ocasionados por las incrustaciones, asi como el tipo de control

a emplear en los mismos.
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IV.1.4 INCRUSTACIONES.

El contenido de sélidos en la mezcla bifasica es un factor
importante a considerar para utilizar colectores. Su analisis
se enfoca principalmente al control del deposito de silice en
las lineas para prolongar la vida de las mismas, ya que aun
cuando la salmuera geotérmica contiene diferentes sblidos el
compuesto de mayor caracter incrustante es la silice. De ahi
que la curva de saturacién de la Silice-Temperatura sea un
elemento de gran utilidad para determinar el comportamiento del

fenémeno, asi como la gravedad del mismo.

En la siguiente figura se observa el didgrama mencionado:

SILICE LINEA DE SATURACION
SO3RESATURADO 540,

SU3SAT URADO

m———

TEMPERATURA

Se entra al diagrama con la temperatura de saturacién que
corresponde a la presion en la cabeza del pozo. La curva de
solubilidad delimita la zona en que se encuentra la silice en

estado de solucién, ésto significa que es la mayor cantidad de
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silice que puede existir en la mezcla sin provocar problemas,
ya que la silice en ese estada no se precipita. La silice que
se encuentra en la zona superior de la curva de saturacién se
conoce como silice en estado de suspencidn y es la que al
descender la temperatura de saturacidén en 1la mezcla s&

precipita y forma las incrustaciones que disminuyen el diametro

de paso del fluido.

En los colectores se presenta una situacidén con respecto a
las incrustaciones que ofrece ventajas si se selecciona un
arreglo adecuado en funcién de las propiedades termodindmicas

de los fluidos de cada pozo y es la siguiente:

Supongase un arreglo con las siguientes condiciones:

73 E“ :g:?;o
e e
$i0,= pem

% W= 250
”a E" g%=|zu

Con la presién de cabeéza de pozo se determina la silice en
estado de solucidén de los pozo (de acuerdo al anexo 8 se tiene
un promedio de 820 ppm), por lo tanto de acuerdo a 1la figura
antes mostrada se tiene que en primer pozo existen 180 ppm de
silice en suspencién, el segundo se encuentra en la =zona de

subsaturacién y el tercero cuenta con 380 ppm en estado de

suspencién.
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Al mezclarse los flujos de los dos primeros pozos el
promedio de silice obtenido en la mezcla es de 750 ppm,
logrando con esto que en la linea colectora no halla silice en
suspencién. Al mezclarse el tercer pozo provoca una
concentracién en el ramal colector de 900 ppm, reduciendose de
nuevo la cantidad de silice en estado de suspencion {(que en un

principio fué de 380 para el tercer pozo).

Para el nuevo arreglo:

13 ‘. ::;ﬁ;«uw :il ii.
g | § g
e o

En este caso los tres pozos contienen silice en estado de
suspencién, sin embargo no es conveniente mezclar el primero
con los dos restantes ya que el flujo que aporta es pequefio en
tanto gue el contenido de silice es alto, resultando mas
conveniente manejar el flujo del primer pozo de manera

indepsndiente.

Para la central Ceotérmica de Cerro Prieto II no fué
posible obtener la informacién necesaria para efectuar el
andlisis de incrustaciones de la manera antes mencionada, por
lo que 1los arreglos se elaboran de manera independiente del

contenido de silice existente en cada pozo.

30



IV.1.5 SISTEMA DE CONTROL.

IV.1.5.1 Control en los pozos.

El control se establece con un sistema como el mostrado en

la figura 4.9.

DISPOSITIVO DE
SEGURIDAD

SILENCIADOR
o COLECTOR DE
,,a VEN MEZCLA
=\ ARBOL DE
’2 F ~ VALVULAS.

Fig. 4.9 Control en los pozos.

El pozo cuenta con un arbol de valvulas formado por tres

vdlvulas de compuerta (Vl, v V3) C1l41.

2’
Valvula Vl: se conoce como valvula maestra, comunica o

aisla totalmente el pozo de las tuberias de conduccién.

Valvula V2: valvula de operacién, en ella se inicia el

flujo hacia la tuberia de conduccién.

Valvula V3: valvula de desvio, conecta una tuberia
horizontal que conduce 1la mezcla al silenciador, en donde
posteriormente escapa a la atmésfera. Se usa para desviar el

flujo sin tener que cerrar la valvula maestra.

91



Véalvula V4;

sistema. Es

necesaria

valvula de Corte, permite sacar el pozo del

su colocacién en la entrada del ramal

principal (de los colectores).

Funcionamiento de las valvulas:

VALVULAS

V1 abierta

Vi, V., Vq, V
abierfas 3" ¢

cerradas

v,, V
= abgerta

L

V3 cerrada
Vz, V4 abiertas

V2 abierta
V3, V4 cerrada

OBSERVACIONES

Si el pozo es productor, la valvula
maestra no se debe cerrar completamente.

Una parte de la mezcla se arroja a
atmésfera y otra se conduce al colector.

No hay suministro a la linea de
conduccién, toda la produccién se
arroja a la atmosfera por medio del
silenciador.

Todo el fluido geotérmico se conduce
al colector.

No hay descarga a la atmésfera, y al
interrumpirse el paso de la mezcla

al colector, se generan sobrepresiones en
la linea conductora estando en operacién
el dispositivo de seguridad.

Los dispositivos de seguridad que se pueden instalar para

llevar a cabo

seguridad [141.

Se recomienda utilizar discos de

problemas

el control son discos de ruptura o valvulas de

ruptura debido a 1los

de fuga y menor confiabilidad que tendria la vdlvula

de seguridad después de operar manejando el fluido geotérmico

que es

altamente

incrustante. El disco de ruptura debe

colocarse antes de valvula de corte V4.
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IV.1.5.2 Control en los Colectores.

Para las alternativas A y B se proponen 1los siguientes

arreglos para el control de presidon y flujo.

ALTERNATIVA A:

SEPARADOR

Arreglo para el control de colectores.
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Con los arreglos de valvulas definidos se procede a
seleccionar un pozo v se elimina arbitrariamente
(considerandolo pozo de respaldo) se analiza el comportamiento
del sistema en cada tramo, en funcién de los flujos masicos que
circulan por los mismos. Se repite el proceso anterior con
pozos diferentes y se obtienen las tablas IV.1l y IV.2 para las

alternativas A y B respectivamente.

ALTERNATIVA A:

P0OZ0 CARACTERISTICA CONTROL
388 Wl = 10/11 wlN Vl' V2 cerrada
A PS¢ A PN
386 W4 =1/2 WGN V3, V4 cerrada
W3 = 2/3 WBN
A P<C A PN
169 Wy = 6/7 Wgy Vg, V;, cerrada

W, = 9/10 WZN
= 10/11 W,
A PC A PN

147 W6 = 5/6 wsN Vll’ V12 cerrada
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348

149

127

L

\F

OF

b >
u

= &
N

6/7 Wgy
9/10 Wy
10/1} Win

4/5 Won
5/6 Wgy
6/7 Aan
9/10 W,y
10/11 Wy

3/4 Wgy
4/5 Wy
5/6 Wey
6/7 Wey
9/10 W,y
10/11 Wyy

2/3 Wgy
3/4 Wgy
4/5 Woy
5/6 Wey
6/7 Woy
9/10 Way

10/11 Wy

V13, V14 cerrada

V15' V16 cerrada

V17, V18 cerrada



ALTERNATIVA B:

P0OZ0 CARACTERISTICA CONTROL

147 Wl = 5/6 wlN Vl, V2 cerradas
AP < APN

12 Nl = 5/6 WlN V3. V4 cerradas

Wy = 4/5 Wyy

AP (APN
149 wl = 5/6 NlN V5, V6 cerradas
Wz = 4/5 Wy
W3 = 3/4 W3N
129 Wl = 5/6 WIN Vs, VB cerradas
Wz = 4/5 WZN

W3 = 3/4 Way
W4 = 2/3 Wy

Considerando que existe solc un pozo de respaldo, se
muestra el comportamiento de 1los flujos y presiones para un
ramal colector, mientras que el otro ramal opera con el total

de los pozos restantes.
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En las tablas se observa gque mientras mé&s alejado se
encuentra el pozo de respaldo del equipo separador se afectan
mas las condiciones de trabajo de las 1lineas conductoras de
mezcla, las que estdn dimensionadas para conducir un flujo
total y por consiguiente tener una pérdida de presién
determinada. Lo anterior no provoca problemas puesto que los
valores de disefio se obtienen en condiciones de operacién para

madxima capacidad.

No obstante se requiere un sistema de seguridad en todo el
colector para evitar sobrepresiones que se generan por las
siguientes razones:

a) Cierre de la vdlvula de corte colocada en la
entrada del separador.

b) Incrementos en la produccién de los pozos
integrados al colector.

c¢) Transitorios en el funcionamiento de la planta.

El sistema de seguridad es similar al que se utiliza en
los pozos, que consiste en colocar un disco de ruptura antes de
la valvula de corte que conecta la 1linea con el ramal
principal. También se coloca un dispositivo al final del
colector que sea capaz de eliminar las sobrepresiones de manera
rapida para que no se dafie la linea principal de conduccién de

mezcla ni el separador.
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IV.1.5.3 Control en los separadores:

Los separadores se deben proteger de sobrepresiones en dos
situaciones (ver figura 4.10): al operar la vAlvula de esféra
o al cerrarse la valvula de compuerta colocada en la linea de
vapor, sin que se halla accionado el dispositivo de seguridad

colocado en la entrada del separador.

Para prever esta situacién se recomienda instalar dos
dispositivos de proteccién, el primero ajustado a la presién de
diserio del separador y montado en el mismo; el segundo colocado
en la linea de salida de vapor, entre el separador y la valvula

de esféra [14].

DISPOSITIVO gﬁ:?u?;
DE SEGURIDAD
COLECTOR p +
JE MEZCLA i V. DE V. DE
SEGURIDAD  COMPUERTA LINEA DE

VAPOR

V. DE
ESFERA

Fig. 4.10 Control en los separadores.

Para el primer elemento de proteccién se puede utilizar un
disco de ruptura o una valvula de seguridad, aunque por el
costo se recomienda que el elemento de proteccién del separador
sea un disco de ruptura. Para el segundo dispositivo se puede
emplear una valvula de seguridad o un disco de ruptura
instalado con una vadlvula de compuerta para aislar el ramal de

vapor, para este caso se recomienda el usoc de vAlvulas de
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seguridad porque la presién de ajuste es mas cercana a la de
operacién y al generarse condiciocnes transitorias se puede
accionar momentdneamente la valvula y restituir en forma
inmediata la operacién, lo cual no se logra con el disco de
ruptura. Ademds el tener elementos de proteccidén de diferentes
tipos reduce las posibilidades de una falla simultdnea de 1los

dos dispositivos de proteccién.

Con un arreglo como el sugerido (fig. 4.10) al existir
sobrepresiones en primer lugar se abre la vdlvula de seguridad
y en caso de falla en la operacién se acciona el disco de

ruptura instalado en el separador.

Ademas de los dispositivos de proteccién se recomienda 1la
instalacién de un manémetro aguas arriba de las valvulas de
corte. El mandmetro le indica al operador si existe incremento
de presién al cerrar alguna valvula de corte, por 1o que se
debe suspender la operacién de cierre para evitar que el

dispositivo de proteccién opere.

IV.1.5.4 Control en las lineas de vapor.

El control en la cbnduccién del vapor requiere de 1la
instalacién de un sistema de regulacién y proteccién automatica
con capacidad para manejar el 100% del flujo de vapor que

alimenta la planta.
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El sistema de regulacibtn se coloca a una distancia de
aproximadamente 100 metros antes del secador, su funcitén es la
de descargar a la atmésfera el vapor no requerido en la planta
y tener la posibilidad de restablecer automaticamente la

alimentacién al desaparecer el origen de la sobreptesién.

Las sobrepresiones en la linea de vapor se pueden
presentar por las siguientes causas:
a) Rechazo de la carga en la turbina.
b) Cierre inecesario de las valvulas de ingreso de
vapor a la turbina.
¢) Cierre de la valvula de entrada al secador para
mantenimiento de la turbina.

d) Transitorios de funcionamiento de pozos y planta.

Las sobrepresiones pueden presentarse estando en operacién
la turbina o durante el mantenimiento. Ademas de las
sobrepresiones se consideran las bajas de presion que se pueden
presentar cuando los pozos entregan menor cantidad de flujo o
cuando algunoc de ellos es puesto fuera de servicio sin que se
agrege otro para sustituirlo, por lo tanto para mantener las
condiciones de operacién de 1la turbina se propone la
instalacién de dispositivos detectores de presion y ademas que
el control de presiéon funcione con un controlador Pi,

llevandose a cabo de la siguiente manera (ver figura 4.11):
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El sensor a transmisor de presiéon (P.T.) colocado a la
entrada de la turbina manda una sefal (valor real)
representativa de 1la presién existente en ese punto al
comparador (PIC) en donde se compara con el valor de ajuste, la
sefial resultante va al controlador para gque éste mande otra
sefial al actuador de 1la valvula de recirculacion de vapor,
permitiendo ya sea bién el paso del vapor a la turbina o el
desfoge del mismo a la atmésfera manteniendo de éste modo la
cailda de presién necesaria para el correcto funcionamiento de

la turbina ([16].

SEPARADOR

L=ISTSTEMA DE
RECULACTION

PT - Sensor o transmisor
de sehal.

PIC ~ Comparador

PC - Controlader

Fig. 4.11 Contrcl en las lineas de vapor.
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El sistema de control para la alternativa B es analogo al
anterior el tnico cambio es que al colectarse también el vapor
se requiere de la instalacién de valvulas y dispositivos de

sequridad en el colector de vapor.

En el arreglo que se muestra a continuacién se observa que
una vez realizada la separacién de 1la mezcla el vapor se
conduce al colector, el que se aisla mediante wuna valvula de

corte.

COLECTOR DE
MEZCLA |

COLECTOR

P
COLECTOR DE DESYAROR

H VALVULA
DE CORTE

Al igual que en los colectores de mezcla se preve la
situacién de que al cerrarse la valvula de corte sin que que se
accione alguna derivacién para descargar el vapor se pueden

generar sobrepresiones en el ramal.

Esta situacién se resuelve con 1los dispositivos de
seguridad con gque cuenta el separador, los que se accionan al

detectar las sobrepresiones en la linea.
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IV.2 ALTERNATIVA C:
IV.2.1 Descripcién.

De igual modo que para los colectores se define un arreglo
que satisfaga las condiciones necesarias en la conduccioén de
fluido geotérmico, por medio de lineas independientes. En esta
alternativa se propone colectar el vapor y el agua separada
conducirla a través de 1lineas independientes hasta un

evaporador de baja presién.

El andlisis se inicia en los separadores, que para ésta
alternativa se localizan en la salida de los pozos geotérmicos.
Como ya se mencioné los separadores tienen dos salidas, una que
entrega vapor a alta presiétn y otra de agua separada. Las
lineas por las que fluye el vapor de alta presiotn se colectan y
posteriormente se conduce el fluido por una linea principal a
la turbina de presién mixta. Por otro lado el agua separada se
transporta al hasta un cabezal en donde convergen las lineas y
de ahi pasa la mezcla al separador de baja presion,
obteniendose por un lado vapor de baja presiétn y por otro agua

de desecho.

El arreglo para las lineas conductoras de vapor de alta
presién se muestra en la figura 4.12. Las lineas por las que
fluye agua separada asi como las que transportan el vapor de

baja presién se muestran en la figura 4.13.
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IV.2.2 GENERALIDADAES SOBRE EL ANALISIS TERMODINAMICO:

IV.2.2.1 Dimensionamiento de las lineas de vapor.

El andlisis se realiza de los separadores a la turbina,
para esta alternativa es valido hacerlo puesto que se conoce la

presién de operacidén de los separadores (Anexo 1).

Los cdlculos se efectuan con un flujo promedio de 250,000
kg/h por pozo. No se usan los flujos mostrados en la tabla B
del anexo 1 porque se obtienen a partir de condiciones de
trabajo diferentes y lo que se desea en el presente trabajo es
comprobar si con un cambio de arreglo pero igual cantidad de
flujo se generar el vapor necesario para alimentar la turbina,

por ésta razén se trabaja con un flujo de 250,000 kg/hr.

Con 1los valores de flujos masicos y presiones de
separacién se obtienen para cada separador los flujos de vapor
y de agua separada [Anexo 2-C1. Con los valores obtenidos se
procede a calcular el diadmetro de los vaporductos de acuerdo a
lo establecido en el Anexo 2-B, asi como a determinar las
caracteristicas de 1los separadores (Anexo 2-D). Todos los
separadores se consideran iguales debido a que las presiones de
operacién y 1los flujos masicos son muy parecidos. Por tltimo
se determinan las pérdidas de presién en las lineas de vapor,
verificandose que la presidén del vapor a la entrada de 1la
turbina satisfaga las condiciones de operacién de la misma. E1

desarrollo de los cdlculos efectuados se muestra en el anexo
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La determinacién de 1los didmetros y las pérdidas de

presién se realiza por medio de un programa de cémputo.

IV.2.2.2 An4dlisis del agua separada.

En la figura 4.13 se observa el arreglo elaborado para la
conduccién del agua separada. En la conduccién de la misma, se
presenta la formacién de flujo en dos fases por 1lo que es
necesario tomar en cuenta el fenbmeno para el dimensionamiento
de las lineas. Su andlisis inicia en la salida del separador
primario y por principio se define la presién que existe en la
entrada de las lineas, no se considera que sea igual a 1la del
separador porque para llevar a cabo la evaporacién en el mismo
se provoca una pérdida de presiétn, ademds de que se coloca en
la entrada de la tuberia una placa de orificio para tener una

evaporacioén por estrangulamiento en el agua separada.

De la presiotn de entrada real de las lineas hasta la
entrada del evaporador secundario existe una pérdida de presién
permisible determinada por la presién a que opera el equipo.
En base a estas restricciones se dimensionan las 1lineas

conductoras de agua separada.
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Los diametros de las lineas asi como las pérdidas de
presién se obtienen por medio del mismo programa de coémputo
utilizado en las alternativas anteriores. Para la alternativa
C la utilizacién del programa resulté menos laboriosa debido a
gue se conocen las presiones de operacién de 1los separadores
(presiones de entrada), evitandose de esta manera el uso de un

método iterativo.

Una vez que se determinan los diametros de las lineas de
agua separada se hacen converger en un cabezal, colocado antes
del separador secundario, descargando en él los flujos masicos
que transportan las lineas. El comportamiento de los flujos al
mezclarse se desconoce, pero con el fin de determinar las
caracteristicas de 1la mezcla resultante, que alimenta al
separador, se realiza un balance de masa y energla [Anexo

3=-C3.

Al llevarse a cabo 1la segunda etapa de separacién se
obtiene el vapor de baja presién que alimenta la turbina de
presién mixta y el agua separada que se conduce a la laguna de

evaporacion.
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IV.2.2.3 Conduccién del Agua Remanente.

El agua separada que se obtiene del segundo evaporador se

conoce como agua de desecho o remanente.

La forma de transportarla a la lidguna de evaporacién es
importante por los efectos y problemas gque provoca. En algunos
casos el agua se desecha por medio de canales a la laguna de
evaporacién, esto trae consigo la contaminacién de las aguas
que se utilizan para riego, otro inconveniente es que existe un
canal por cada separador, incrementandose por consiguiente el

costo del arreglo por los trabajos de obra civil requeridos.

Otra opcién es la de desecharla por medio de tuberias de
acero, en caso de seleccionar este método se debe considerar
que las lineas requieren sustituirse de manera periédica por el
alto contenido de sélidos incrustantes que contiene el agua

remanente.

En la presente alternativa se propone colectar también el
agua de desecho de los separadores secundarios y conducirla por
medio de una linea unica hasta un canal, haciendo necesario el
andlisis de 1las incrustaciones en las tuberias conductoras de

agua separada.
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IV.2.3 INCRUSTACIONES.

El mecanismo que se lleva a cabo para la formacién de

incrustaciones en el agua separada es el siguiente:

SiLiCE
PPM
AGua
SEPARADA
>
15 B S
<
2 Ay
5 e
1 1
Yy
POZO VAPOR i1
L, T Temperatura

1.- Debido a la pérdida de presiébn y temperatura que sufre
la mezcla desde la salida del pozo al separador, se tiene un

aumento de concentraciones (pasa del punto 1 al punto 2).

2.- Posteriormente al depresurizarse la mezcla en el
separador se tiene un contenido de silice mayor (Cz), siendo
el comportahiento real la combinacién de ambas propiedades

(Presién y Temperatura).

La linea punteada (fig.4.14) muestra el proceso real de
precipitacién de silice el cual inclusive puede superar la
linea de saturacién, fenémeno que comunmente ocurre Yy que hace

mas grave la presencia de incrustaciones en las tuberias.



En el anexo B8 se muestra la determinacién de la silice en
estado de suspencién, en base a un promedio obtenido en el agua
separada de Cerro Prieto II, considerandose igual para todos

loe pozos.

IV.2.4 MANTENIMIENTO.

El costo de operaciétn y mantenimiento para Centrales
Geotermoeléctricas comprende tanto el de la central misma como
el del campo, que a su vez incluye 1los costos previstos por
concepto de reemplazo y mantenimiento de pozos e instalaciones

superficiales.

En base a experiencias en Cerro Prieto II, 1los costos
obtenidos para las centrales de 110 MW son de 5.58 $/kkh,

considerando una productividad de 8 MW/pozo (1985).

Para el andlisis de las alternativas se recomienda que el
mantenimiento en las tuberias se realize en periodos de dos
afios y hacer un cambio total de la instalacién en el transcurso

de 15 arfios.

Todos 1los calculos mencionados en éste capitulo se
analizan en su respectivo anexo y en el siguiente capitulo se

muestran los resultados completos para cada alternativa.



los

a)

b)

c)

IV.3 EVALUACION ECONOMICA.

La evaluacion de las alternativas se elabora con base
tres criterios siguientes:

La evaluacién se hace desde el punto de vista
beneficios.

Siempre que se pueda las diferencias entre las
alternativas se debe reducir a cantidades de dinero.
Generalmente se acepta la alternativa de inversién
minima gque cumpla con los requerimientos especificados,
excepto cuando exista alguna razén o diferencia entre
alternativas que no pueda ser reducida o transformada
en dinero y que sea de suciciente peso para influir gn
la seleccién, es decir, en ocasiones la seleccién

esta basada en factores subjetives y no econémicos.

Para efectuar la evaluacién existen parametros econémicos

(Anexo 9) que resultan de gran utilidad.

Los factores a evaluar en el presente trabajo son:

a)

b)
c)
d)

e)

Costo de lineas de conduccién de mezcla Yy agua
separada (Anexo 10)

Costo de instalaciones superficiales (Anexo 12).
Costo de mantenimiento (Anexo 10)

Costo de obra civil (Anexo 12)

Costo de materiales y mano de obra (Anexo 12)
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CAPITULO WV

RESULTADOS

V.1l RESULTADOS TECNICOS
V.1.1 Condiciones de Operacién

Las figura 5.1, 5.2, 5.3 muestran los arreglos de las
alternativas analizadas. Los cuales comprenden las lineas de
vapor, de mezcla y equipos, asi como las condiciones de trabajo

bajo las que puede operar (de acuerdo al analisis realizado).

ALTERNATIVA A:

El arreglo de vaporductos es sencillo debido a que
unicamente existe un ramal para colectar la mezcla proveniente
de todos los pozos (fig. 5.1 Las 1lineas conductoras de
mezcla muestran las condiciones de operacién como son las

presiones de salida y flujos masicos de cada tramo.
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ALTERNATIVA B:

La figura 5.2 muestra un arreglo mas complicado de 1los
vaporductos, debido a la existencia de mas de un colector de
mezcla. Lo anterior trae como consecuencia que las 1lineas de
vapor también se junten, es decir que convergen en un colector

de vapor o vaporducto.

El arreglo de las lineas de mezcla también muestra las

presiones de operacién y flujos mdsicos resultantes.

Los arreglos de colectores de mezcla presentan una idea
general del comportamiento de las presiones, de las que se
pueden hacer dos observaciones importantes:

1.- Las presiones de operaciétn de los pozos mas alejados
son las mayores.

2.~ Las presiones en los puntos de confluencia son muy
parecidas. Esto ultimo se planteo como condicién

para utilizar colectores de mezcla.
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ALTERNATIVA C:

Para ésta alternativa se muestran dos arreglos (figuras

5.3y 5.4).

La figura 5.3 comprende las 1lineas de agua separada,
cabezales, separadores secundarios y lineas de vapor de baja

presién.

La figura 5.4 corresponde a las 1lineas conductoras de
vapor a alta presién, en donde se observa que también el vapor

se colecta.

V.1.2 Dimensionamiento de tuberias.

El andlisis no aporta unicamente presiones y flujos
masicos sino también didmetros, longitudes de las lineas,

entalpias de los flujos, pérdidas de presion, etc.

Las tablas V.1, V.2 y V.3 contienen informacién al

respecto.
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION PERDIDA PATRON
(M) NOMINAL KJ /Kg DE ENTRADA [DE PRESION DE FLUJO.
(pulgadas) (bar) (bar)
129 360 16 40 1425.43 18 1.99 Pulsante
328 540 16 40 1423.24 19 2.85 Pulsante
127 408 16 40 1423.24 18.5 2.97 Pulsante
1 108 22 30 1423.24 16.0 0.45 Pulsante
149 35 12 40 1376.46 15.5 0537 Pulsante
2 108 26 20 1423.24 15,5 0.43 Pulsante
348 648 16 40 1423.24 18.3 3.72 Pulsante
3 198 30 40 1414.44 15.1 0.40 Pulsante
147 630 16 40 1423.24 18 3.7 Pulsante
4 30 34 40 1416,.32 14.6 0.25 Pulsante
169 306 16 40 1425.43 16.0 1.20 Anular
5 18u 38 - 1417.92 14.3 0.35 Pulsante
364 540 16 40 1423,24 17.8 3.15 Pulsante
UNAM ALTERNATIVA A:
ENEP ARAGON. COLECTOR. Lineas conductoras de mezcla. SAREAG. 2
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION PERDIDA PATRON
(M) NOMINAL KJ /Kg DE ENTRADA| DE PRESION | DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)
386 234 16 40 1423.24 16.5 2.0 Pulsante
7 126 24 20 1423.24 14.57 0.39 Pulsante
366 370 16 40 1444.17 16.5 2.50 Anular
8 180 28 20 1423.24 14.1 0.52 Anular
6 415 40 —— 1419.5 13.:97 0.92 Anular
388 200 16 40 1519.5 15.0 173 Anular
9 54 48 —_—— 1419.34 13.3 0.10 Anular
10 100 48 —— 1428.7 13.2 0.19 Anular
UNAM ALTERNATIVA A:
TABLA V.1

ENEP ARAGON

COLECTOR. Lineas conductoras de mezcla
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION PERDIDAS PATRON
(M) NOMINAL KJ /Kg DE ENTRADA| DE PRESION| DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)
Alta
Presidn 500 40 —— 2782.73 12.0 0.264 Vapor
Baja
S8y 500 26 20 2742.88 4.5 0.385 Vapor
UNAM ALTERNATIVA A:
TABLA V.1
ENEP ARAGON

Lineas conductoras de vapor de alta y baja presidn.
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION |PERDIDAS PATRON
(M) NOMINAL KJ/Kg DE ENTRADA |[DE PRESION | DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)
328 296 16 40 1423,24 17.0 1:70 Pulsante
348 435 16 40 1423.24 17.8 2.47 Pulsante
129 525 16 40 1425.42 b 7 e 319 Pulsante
1 200 22 30 1423.24 15.3 0.90 Pulsante
149 72 14 40 1376.46 14.3 0.46 Pulsante
2 145 28 20 1423.79 14.4 0.41 Anular
1237 450 16 40 1423.24 16.8 3.46 Anular
3 310 32 40 1414.98 13.9 0.74 Anular
147 180 18 40 1425.42 13,5 0%.7%1 Pulsante
4 220 36 40 1416.74 13,2 0.46 Anular
5 90 36 40 1418.26 12,7 0.28 Anular
UNAM ALTERNATIVA B:
TABLA V.2

ENEP ARAGON

COLECTOR I:

Lineas conductoras

de mezcla.
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TRAMD LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPTA PRESTON PERDIDAS PATRON
(M) NOMINAL kJ /Kg DE ENTRADA|DE PRESTON| DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)
364 400 16 40 1423.24 18.0 2,22 pulsante
386 30 16 40 1423,24 16.0 0.18 Pulsante
366 470 16 40 1444 ,17 17.0 3.0 Anular
6 435 22 30 1423,24 15.8 1.95 Anular
388 235 18 40 1519.5 14.0 1.10 Anular
7 360 28 20 1430.22 13.9 1.10 Anular
169 90 13 40 1425.42 12,7 0.38 Anular
8 270 34 40 1452.54 12.8 0.62 Anular
9 72 36 40 1447.11 12.3 0.20 Anular
UNAM ALTERNATIVA B:
ENEP  ARAGON COLECTOR II: Lineas conductoras de mezcla. TABLA 5.2
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION PERDIDA PATRON
(M) NOMINAL KJ /Kg DE ENTRADA | DE PRESION| DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)
1-2 560 40 - 2781.25 11.62 0.53 Vapor
1'-2¢ 560 24 20 2739.81 4.17 0.40 Vapor
2=3 190 30 20 2782.73 12.0 0.30 Vapor
2'-3" 190 18 40 2742.88 4.5 0.26 Vapor
2-4 300 28 20 2784.12 12.5 0,53 Vapor
2' -4 300 18 40 2747.53 5.0 0.40 Vapor
UNAM ALTERNATIVA B:
. 2 TABLA V.2
ENEP ARAGON Lineas conductoras de vapor de alta y baja presién
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION PERDIDAS PATRON

(M) NOMINAL KJ/Kg DE ENTRADA{DE PRESION DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)
127 780 12 40 825.71 10 1.54 Pulsante
147 540 10 40 822.5 10 1.42 Pulsante
169 225 10 40 818.6 10 1.04 Pulsante
388 445 10 ‘ 40 827.0 10 2.64 Pulsante
129 900 12 40 830.1 10 1.58 Pulsante
T 80 16 40 824.8 10 2.04 Pulsante
149 690 12 40 825.7 10 139 Pulsante
328 1100 12 40 830.1 10 2.06 Pulsante
348 812 12 40 822.5 10 177 Pulsante
366 260 10 40 826.8 10 1.28 Pulsante
364 630 12 40 827.0 10 1.33 Pulsante
386 424 10 40 830.1 10 2.20 Pulsante
T 100 18 40 827.0 10 2.20 Pulsante
UNAM ALTERNATIVA C: TABLA V.3

ENEP ARAGON

Lineas

conductoras de agua separada.
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TRAMO LONGITUD | DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION |PERDIDAS PATRON
(M) NOMINAL KJ /Kg DE ENTRADA |DE PRESION | DE FLUJO
pulgadas) (bar) (bar)
129 414 16 40 2788.0 14.11 1.01 Vapor
328 345 16 40 2787.8 13.80 0.83 Vapor
: 110 22 30 2787.9 13.03 0.20 Disperso
149 216 14 40 2787.58 13.4 0.82 Disperso
2 270 26 20 2787.8 1247 0.41 Vapor
348 290 16 40 2786.8 13.69 0.77 Disperso
3 380 30 20 2787.54 12.61 0.50 Vapor
366 20 12 40 2787.15 3.7 0.15 Vapor
4 450 32 40 2788.1 12.83 0.63 Vapor
386 235 14 40 2787.8 13.8 1.:20 Disperso
5 20 32 40 2788.1 12.42 0.04 Vapor
364 110 14 40 2787.24 33.77 Q.37 Disperso
6 1300 38 - 2787.5 12 89 1.38 Vapor
UNAM ALTERNATIVA C: TABLA V.3

ENEP ARAGON

Lineas conductoras de vapor de alta presién
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALP1A PRESION PERDIDAS PATRON
(M) NOMINAL KJ/Kg DE ENTRADA|DE PRESION| DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)
127 360 16 40 2787.83 13.69 0.70 Disperso
147 270 18 40 2786.65 13.50 0.66 Disperso
7 380 32 30 2787.11 12.92 0.88 Vapor
169 145 16 40 2786.04 13.26 0.30 Disperso
8 435 28 20 2786.8 12.51 0.55 Vapor
388 165 14 40 2787.24 13.76 0.69 Disperso
9 650 30 20 278€.9 125552 0.94 Vapor
UNAM ALTERNATIVA C TABLA V.3

ENEP ARAGON

Lineas conductoras de vapor de alta presién.
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TRAMO LONGITUD DIAMETRO CEDULA ENTALPIA PRESION PERDIDAS PATRON
(M) NOMINAL KJ /Kg DE ENTRADA| DE PRESION | DE FLUJO
(pulgadas) (bar) (bar)

A 469 18 40 2755.4¢ 5 05 Vapor

B 185 18 40 2755.4¢ 5 0.38 Vapor

e 520 24 20 2755.46 4.55 0.82 Vapor

LTERNATIVA C:
s = TABLA V.3

ENEP ARAGON

Lineas conductoras de

vapor

de baja presién




V.2 RESULTADOS ECONOMICOS.

En el andlisis econtmico se consideran como factores

constantes los siguientes:

Pozos necesarios para generar 110 MW 10 pozos.
Pozos de respaldo 1 pozo
Vida econémica de la linea 15 afios
Vida econdémica del sistema 30 afios
Tasa de interés 7%

Tasa de rendimiento 12 %
Precio del dolar (Dic.-1986) 815 de M.N.

La estimacién econbmica se realiza en base al criterio del

valor presente.

- Costo de tuberias y mantenimiento de 1s mismas:

Se obtiene en base a las ecuacionns del anexo 9, en las
que ademds del costo de las tuberias se incluye el costo de

materiales (apoyos, accesorios, aislamientos,etc).

Los costos mostrados estan dados en moneda nacional y

corresponden a Diciembre de 1986.

VALOR PRESENTE

Ag B . Cq
Cx 10 1 Cx 10 ] Cx 10 1
Lineas de agua separada 230 206 206
0 mezcla.
Lineas de vapor 45 84 280
Mantenimiento 18.75 18 31.4
Serie uniforme 34 36 60
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- Costo de instalaciones superficiales:

Se incluyen costos por obra mecanica y civil (Anexo 12).

COSTOS
A . B s Cc 5
Lx 10" 1 [x 10" 1 Cx 10 1

Instalacién de tuberias 1.9 2.3 4.6
Instalaci6n de separadores 16.0 13.0 28.5
Instrumentacioén 0.1 0.1 s 0
VAlvula esférica 1.6 1.6 1.6
Obra civil 4.5 4.9 6.0
Material 4.9 4.2 8.4
TOTAL 29.0 26.0 49.0

Por 1lo tanto el costo total de las instalaciones
superficiales considerando un 30% de inflacién es:
Costo de la alternativa x 1.3
ALTERNATIVA COSTO DE INSTALACIONES
SUPERFIFIALES.
[X 10" 1
38

34
64

Owr

En el andlisis se considera el costo de 11 pozos, porque
aun cuando sean 10 pozos los que integran el arreglo, el pozo

de respaldo se debe mantener en condiciones de operacién.
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- Inversién inicial.

La inversién inicial de cada alternativa es la suma de los
costos del equipo de superficie mas el valor presente de las

lineas de mezcla y vapor.

'ALTERNATIVA INVERSION INICIAL
CX 10 1
A 313
B 324
C 550

- Costo de energia por KW instalado.

El costo se obtiene aplicando la siguiente expresién:
Inversién inicial

CEI =
110 MW
ALTERNATIVA COSTO POR KW/INST.
$/inst.
A 2,800
B 2,900
5,000.
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CAPITULO VI

COMPARACION

Una alternativa es una opcion independiente para una
situacién dada. Las alternativas en ingenieria generalmente
incluyen factores tales como costo de compra del bién (costo
inicial), vida anticipada del bién, costos anuales de
mantenimiento, tasa de interés. Después de recopilar 1la
informacién y todos 1los cAalculos pertinentes, se realiza un
anadlisis de ingenieria econémica en donde la base de
comparacién es el dinero. De esta manera cuando hay varias
maneras de lograr un objetivo dado, generalmente se selecciona_
el método que tiene el menor costo global. Cuando 1las
alternativas disponibles tiene aproximadamente el mismo costo,

los factores no cuantitativos, pueden ser utilizados como base
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para seleccionar la mejor alternativa.

Por consiguiente para iniciar la comparacién

los parametros econémicos obtenidos:

COSTOS
Ag B
Cx 10 3 C[x 10°21
Lineas de vapor 45 B4
Lineas de agua 230 206
Equipo de sup. 38 34
INVERSION TOTAL 313 324

c
tx 10 3

280
206
64

550

analizan

De aqui que el costo por kW instalado para cada alternativa

sea el siguiente:

ALTERNATIVA COSTO POR kW/INST.
$/kW
A 2,800
B 2,900
c 5,000

Por ultimo la serie uniforme que se necesita para asegurar la

instalacién y funcionalidad del sistema es :

ALTERNATIVA SERIE UNIFORME
[x 10°1]
A 34
B 36
c 60
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En base al factor econémico la alternativa que se elimina
es la C, puesto que es las mAs costosa. Las dos restantes
tienen un costo aproximado por 1lo que para 1llevar a cabo 1la
seleccidén se toman en cuenta los factores técnicos

involucrados.

En la comparacién técnica también se incluye la
alternativa de 1lineas independientes para tener presentes las
ventajas y desventajas que ofrece la misma con respecto a 1los

colectores.

ALTERNTIVA A:

Ventaijas:

- Longitud de las tuberias de vapor menor dque para las
otras dos alternativas.

- Poca cantidad de equipo (5 Separadores).

- Disminucién en la formacién de incrustaciones.

- Existencia de un sitio dnico para efectuar la
separacion de la mezcla (planta de evaporacién).

- Existencia de una linea tnica para la conduccién de
vapor, asi como de agua separada.

- Ubicacién de la planta de evaporacién préxima a la

casa de maquinas.
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Desventaijas:

Compartamiento complejo de la mezcla al colectarse.
Tuberias de gran diametro.

Capacidad de los separadores mayor que los que utilizan
las lineas independientes.

Presencia de flujo pulsante en la conduccién de la mezcla.
La presién de entrada del pozo més alejado es la maycor.

El costo de las lineas conductoras de mezcla es el

mas alto.

ALTERNATIVA B:

Ventajas:

Poca cantidad de equipo (4 separadores)

Funcionamiento de cada colector de manera independiente.
Diametros de las tuberias para conducir mezcla

menores gque para la alternativa anterior.

Longitud de las lineas de mezcla menor que en la anterior.
Césto de mantenimiento en las lineas de mezcla menor

a las otras alternativas.

Desventajas:

Cuenta con mayor longitud de tuberias para la
conduccién de vapor que la alternativa anterior.
Se colecta el vapor de baja presién.

Existencia de lugares diferentes para llevar a cabo
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la separacién de las fases (uno por cada colector de
mezcla).
- Presencia de flujo pulsante en la conduccién de la mezcla.

- Existencia de dos lineas de agua de desecho.

ALTERNATIVA C:
Ventaijas:
- No se colecta la mezcla.
- Ubicacién del separador a pie de pozo.
- Pérdida de energia minima en la mezcla.
- Funcionamiento independiente de 1los POzZos.
- Diametro de las tuberias menores que para
las alternativas anteriores.
- Conduccién de flujos masicos no muy elevados.
- Comportamiento menos complejo del flujo en dos

fases que en las alternativas anteriores.

Desventaijas:

- Utilizacién de una cantidad de equipo mayor
(11 separadores).

- Existencia de alto porcentaje de incrustaciones en las
lineas de agua separada.

- Gran longitud de tuberias para la conduccién de vapor
Yy agua separada.

- Existencia de colectores de vapor de alta y baja presién.
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Resulta facil observar que las tres alternativas presentan
tanto ventajas como desventajas, por lo que, con un criterio
mas objetivo la alternativa que se selecciona como 1la mas

adecuada es la B, por las siguientes razones:

1.- Sin ser la mas econdmica, ' . que su inversién inicial
excede en poco al de la alternativa A, se selecciona por la
importancia de 1las ventajas técnicas que ofrece sobre la

primera.

2.~ Con la existencia de varios ramales colectores, se
tiene independencia en el funcionamiento de cada unc de ellos,
lo que significa que en caso de falla de alguna 1linea de 1las
que se encuentran mads proximas al separador, el ramal afectado
queda fuera de servicio, en tanto que los otros siguen operando

normalmente.

3.- E1 numerc de pozos que se colectan es pequefio, lo que
conlleva a que el flujo masico que se transporta no sea muy
elevado y por consiguiente que los diametros de las lineas no

sean muy grandes.

4.- Las lineas de vapor se pueden colectar, ésto en
realidad no es un inconveniente ya que el vapor tiene un

comportamiento termodindmico facil de controlar.
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5.- AUn cuando las lineas de vapor son de 1longitud mayor
que para la alternativa anterior, econémicamente no le afecta
mucho, si se tiene presente que no requieren de las misma

continuidad de mantenimiento que las lineas de mezcla.

6.- Los equipos de separacién no son de gran capacidad.

Por estas razones se considera que 1la alternativa a
seleccionar es 1la B, de lo cual se obtienen las conclusiones

mostradas en el siguiente capitulo.
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CAPITULO VII

CONCLUSTONES

Del andlisis efectuado

en el presente trabajo se puede

concluir que 1la alternativa que ofrece mayores ventajas es la

Alternativa B, que consiste

en colectar la mezcla en dos fases

proveniente de 1los pozos geotérmicos, en varios ramales

colectores de mezcla.

La alternativa B se
econbmica. Esta decisién
obtenidos en el andlisis

alternativas.

selecciona aun sin ser 1la mas
se fundamenta en 1los resultados

técnico de cada una de ' 1las
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En cuanto a los criterios involucrados en 1la evaluacién
econémica es importante hacer notar que son los mismos para las
tres alternativas por lo que el costo relativo de una respecto
a otra permanece constante. Ademas se aclara que la
alternativa B no se selecciona como solucién general para la
conducciotn de flujo bifdsico en Centrales Geotérmicas ya que en
tal proposito intervienen parametros decisivos que son
diferentes de una Planta Geotérmica a otra, como son: la
dispersién de los pozos, las propiedades termodinamicas del

fluido geotérmico, y ciclo de trabajo a emplear.

Sin embargo esta alternativa se selecciona con base en las
ventajas que presenta para la Central Geotérmica de Cerro

Prieto II, siendo las mas importantes:

- Disminucién de la presencia de incrustaciones, tanto en
tuberias como en accesorios y equipos. Lo anterior trae como
consecuencia un mayor tiempo de vida Gtil de 1los equipos,
ademas de reducirse el costo de mantenimiento. Este punto es
importante mencionarlo ya que es uno de 1los problemas mas

graves que se presentan en las lineas.

- Disminucién del equipo de superficie, aunque con disefios
de mayor capacidad que los que se utilizan actualmente en Cerro
Prieto. Lo anterior no es un inconveniente si se toma en
cuenta que resulta mas econdbmica 1la construccitn de wun
separador con capacidad un poco mayor, que la de dos o tres

separadores de los que se instalan a pie de pozo.
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- En los colectores se presenta 1la ventaja de que al
colocar los separadores cerca de 1la casa de m&quinas las
condiciones de separacién son muy parecidas a las de la entrada
de 1la turbina, esto implica que la presiétn del separador sea
menor y por lo tanto, produzca una cantidad de vapor mayor. De
esta manera se sacrifica menos el POzZo y se genera mayor

cantidad energia.

- Con los colectores de mezcla se presenta la posibilidad
de colectar el agua de desecho y conducirla por una linea a la
laguna de evaporacién. Con esto se logra reducir el numero de
canales asi como el costo que implica la construcciétn de los

mismos.

- En lo referente al sistema de control se propone que las
valvulas colocadas en el ramal colector de mezcla se accionen
manualmente, mientras que para las lineas de vapor asi como
para el ingreso del mismo.a la turbina se instale un control

automatico.

v En la conduccién con lineas independientes el sistema de
control en las tuberias que conducen mezcla es sencillo, ya que
las lineas se dimensionan con base en la cantidad de flujo que
manejaran, por lo que no existe el problema (en los colectores
si suele presentarse) de que al sacar un pozo de operacién las
lineas conduzcan un flujo menor para el que estan
dimensionadas, provocando a su vez una pérdida de presién menor

a la de disefio. La observaciébn se hace para tener presente que
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en caso de no tener un control adecuado se pueden presentar

scbrepresiones en tramos posteriores.

- El1 andlisis técnico se realizd por medio de balances de
energia, tomando en cuenta pérdidas de presiébn, procesos
isoentdlpicos y ademds reversibles En lo referente al andlisis
de flujo bifdasico se mane ja aperficialmente dada 1la
complejidad de comportamiento del mismo. En los resultados se
muestra el patréon de flujo existente en cada tramo, sin embargo
nos se consideran los efectos que provocan en las lineas, ni se
mencionan criterios para hacer que le flujo pulsante (que es el

mas problematico) en caso de presentarse evolucione a otro.

Esta consideracién se hace porque debido a las
caracteristicas que muestra el flujo pulsante no es aplicable
el método homogéneo que se considerd para 1llevar a cabo el

analisis de flujo en dos fases.
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RECOMENDACIONES

1l.- Se recomienda que el angulo de unién entre el ramal
principal y la linea que converge al mismo sea de 45' para gque
las componentes de las fuerzas en 1la direcién X y Y sean
iguales, esto es con el fin de disminuir las vibraciones en las

tuberias.

2.- Se recomienda que los arreglos sean de la forma:

RAMAL P00

PRINCIPAL

Ya que al pasar el flujo por el punto x se rompe el patrén
de flujo existente debido al mezcladc de las fases pudiendose
considerar en adelante flujo homogenéo, para facilidad de
analisis. Cuando 1la longitud 1 es muy grande el patrén de

flujo se reestablece pero en condiciones menos criticas.

3.- Se recomienda que el numero de pozos integrados a cada
colector de mezcla sea de 5 a 7, dependiendo de la cantidad de

flujo masico que aporte cada unoc.

4.- Se recomienda que la estacién reguladora de presién
del sistema de control se 1localize a 100 metros antes del
secador, ya que al ubicar la estacién reguladora en un punto
proximo a la planta hace mds confiable la operaciétn de la misma

puesto que el recorrido de las seflales de control y de aire
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comprimido para el accionamiento de las valvulas es menor que
al instalarse alejadas de la planta, donde se tiene el riesgo

de que la seflal no sea detectada oportunamente.

Evidentemente el andlisis de cada uno de 1los puntos
tratados puede hacerse mds completo, pero dada la complejidad

de algunos de ellos se analizaron solo de manera superfic.al.

Finalmente se puede concluir que el objetivo planteado en
este trabajo se ha cumplido satisfactoriamente, dando wun
resultado positivo en la utilizacién de colectores para 1llevar
a cabo una etapa de experimentaciébn que permita obtener

correlaciones para su disefio adecuado.
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ANEXOS



ANEXO 1

CARACTERISTICAS DE LOS POZOS

Unicamente se proporcionan datos de los pozos que se
utilizan en el andlisis. Recordando que existe un ntimero mayor
de pozos que son los que producen vapor para alimentar 1la

primer unidad turbogeneradora de Cerro Prieto II.

A.- DATOS DE LOS P0Z0S

Reporte de Mayo de 1981 de la Central Geotérmica de Cerro

Prieto II para una unidad de 110 MNW.
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POZO TEMPERATURA PRESION DE FLUJO ENTALPIA
(&) CABEZA DE MASICO kJ/kg
P0OZ0 (kPa a) kg/h

M=-127 274.3 5,886 250,000 1423.24
M-129 293.6 7,848 250,000 1611.60
M-147 297.9 8,338 250,000 1632.54
M-149 211.4 1,962 175,000 1405.24
M-1869 256.2 4,414 250,000 1381.38
T-328 274.3 5,886 250,000 1423.24
T-348 274.3 5,886 250,000 1423.24
T-366 278.5 6,287 250,000 1444.17
T-386 274.3 5,886 250,000 1423.24
T-388 274.3 5,886 20,000 1423.24
T-364 274.3 5,886 250,000 1423.24

B.- CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS EN LOS SEPARADORES

Informacién recibida en el IIE en forma no oficial para

modificaciones de disefio. 25 Mayo 1982

POZO VAPOR AGUA MEZCLA ENTALPIA PRESION

kg/hr kg/hr kg/hr kJ/kg bar abs.
M-127 86,100 146,500 232,600 1477.2 13.69
M-129 216,000 301,200 517,200 1474.8 14.11
M-147 297,000 249,600 546,700 1832.6 13.51
M-~149 63,200 116,600 179,800 1447.5 13.42
M-169 23,300 204,900 228,200 1488.5 13.26
T-328 92,300 132,100 224,400 1561.4 13.80
T~348 187,400 250,700 438,100 1595.7 13.60
T-366 212,000 308,000 520,000 1515.3 13.70
T-386 85,900 159,500 245,000 1561.4 13.83
T-388 169,800 278,500 448,300 1494.8 13.76
T-364 176,900 335,300 312,200 1426.6 23,77
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C.- PRESIONES DE OPERACION EN CERRO PRIETO II

Informe recibido en el IIE, correspondientes al resumen de
1984, Valores correspondientes a los pozos que alimentan la
segunda unidad.

PRESION EN EL PRESION EN EL

POZO SEPARADOR DE SEPARADOR DE
BAJA (bar) ALTA (bar)
M-127 5.73 13.65
M-129 5l 3 14.11
M-147 5.65 13.51
M-149 5.73 13.42
M-169 5.47 13.26
T-328 5.73 13.80
T-348 5.75 13.60
T-366 5.20 13.70
T-386 5.23 13.83
T-388 4.80 13.76
T-364 5.60 13.77 .
Pprom_ 5.5 Pprom = 13.7

D.- CARACTERISTICAS DE OPERACION

Se muestra un diagrama de flujo de Cerro Prieto II para

una unidad de 110 MW.
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POZO

T=19114
P=13.51
F=756,8
H=665.9
T=154.6
P=5.173%
F=1295,2
P=13.51
F=1709,2
H=195.66 p=5.75

T=1548
P=515
F=15796
H=1577

p=11-5

P=3.56
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ANEXO 2

DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS VY DE
LINEAS CONDUCTORAS DE VAPOR

LINEAS CONDUCTORAS DE VAPOR

A.- Pérdidas de presién en los vaporductos

La forma mas sencilla de evaluar las pérdidas de presién

que se presentan en tuberias es por medio de la ecuacién de

Darcy:
6P = f _ L &
Di va
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En donde f corresponde al factor de friccién y se obtiene
del didgrama de Moody. Para entrar al diidgrama es necesario el

ntmero de Reynolds y la rugosidad superficial de la tuberia.

El numero de Reynolds se cAlcula de la siguiente forma:

Re = GD/u

Por otro 1lado 1la rugosidad se maneja como dato del
problema, para obtener la relaciéon adimensional €/D; con lo
que se determina el factor de friccién. La densidad se calcula
con el inverso del volumen especifico del vapor a la presioén de

entrada de la turbina.

Finalmente se tiene G que corresponde a la densidad de

flujo (G = HW/A).

B.- Dimensionamiento de los vaporductos

En la determinacién de los diametros de los vaporductos se
hacen dos consideraciones:
a) La velocidad del vapor saturado en la tuberia
debe estar comprendido en un rango de 30 y 50 m/s.
(velocidades recomendadas [2]).
b) E1 4rea de las tuberias se determina por medio de

la ecuacién de continuidad.



Por la tanto se tiene que:

Q = AV W=pVA = Qp

En donde el 4rea para una secciébn circular es:

A = ID°/a

Sustituyendo A en la ecuacién de continuidad y despejando

el diametro se tiene:

Vrec.

que corresponde al didmetro que deben tener 1las lineas

conductoras de vapor.

SEPARADORES

C.- Propiedades termodindmicas del vapor y aqua separada

El andlisis se realiza en el separador tomando en cuenta

un ciclo con dos etapas de evaporacién C23.
Analizando un separador primario se tiene:

PSa

2

-

LRAE
11

Wy

3
"y } AGUA SEPARADA
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Como datos se necesitan:

W, = Flujo total de la mezcla Ckg/hl
hT = Entalpia de la mezcla a la

entrada del equipo CkJ/kgl
Pg, = Presion de separacion Cbar abs1l

- La calidad del vapor dentro del separador se determina

con la siguiente expresioén:

X = o £
hf - hg
en donde:
h2 = hg h3 = hf

que se obtienen de las tablas termodinamicas de

propiedades del agua a la presién de separacién P

SA”
- Flujo masico de vapor L[kg/s]
W, = W, X
- Flujo masico del liquido [kg/s]
NL =W, (1-X)
-Entalpia del vapor y del agua separada.
hG obtenida a la presién del separador primario.

hf obtenida a la presioén PSA
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Separador secundario

S8

W
w3 by VAPOR
hy 4
i o
%
5
hg

-Entalpias del vapor

h4 = hG . Obtenida con la presién PSB

- Entalpia de agua separada

h5 = hf Obtenida con la presién PSB

La obtencién de los flujos masicos es por medio

balance de masa y energia en el separador secundario:
W3 = W4 + ws

Wihs = Wyhy + Wghg

despejando Ws se obtiene el flujo de agua separada:

h, - h
Wy _ W, 37 M4

h. - h
2]

4

finalmente el flujo de vapor es:
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el arreglo del balance es:

£

it

we
[
1]
»
=

LA

D.- Dimensionamiento de los separadores

Como datos para iniciar el cAlculo se necesitan:

X = calidad del vapor en el separador

N2 flujo masico de vapor

Ry

flujo masico de 1liquido

A la presién PSA se obtienen las siguientes propiedades

de la fase liquida y gaseosa hf, hG’ Ve Vg

- Primero se calculan los flujos volumétricos del vapor

del agua [m/s].
Qy = vghy

Q, = VW,
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- Area de la tuberia de entrada:

B = QV / Vrec

- Diametro interno de la tuberia de entrada:

D =’4A/ I

Una vez que se obtiene el didmetro se ajusta a un valor
comercial D. y se verifica que la velocidad real quede dentro
del rango de velocidades recomendadas. En donde 1la velocidad
real del vapor a la entrada del separador es:

v

2
real ~ 4QV /D

El rango en el cual queda comprendida 1la velocidad
recomendada para el vapor dentro del separador es de 25 a 40

m/s [31].

El dimensionamiento de 1los separadores incluye otros
factores a cdlcular, pero no se consideran por estar fuera del

alcance del estudio.
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ANEXO 3

CALCULO DEL DIMENS IONAMIENTO
DE LAS LINEAS
CONDUCTORAS DE VAPOR Y EQUIPOS

A.- ALTERNATIVA A
A.1l Lineas conductoras de vapor

El dimensionamiento de las lineas de vapor es en base a

las condiciones de operacién de 1la turbina, siendo los datos de

entrada de la misma:

PET = 11.3 bar
WV = 750 ton/h



Considerando que el andlisis es de la turbina hacia atras
y siendo el separador el siguiente equipo del que se requiere

conocer la presiéon se establece:

PSA PS3

VAPOR DE 3AJA
AP PRESION
AP
VAPOR DE ALTA
PRESION

PSA = PE + AP

con los valores de las 1longitudes establecidas en cada
arreglo y con los datos de la turbina, se calculan las pérdidas
de presi6tn de acuerdo a lo establecido en el anexo 2-A y 2-B,

obteniendose los siguientes resultados:

SEPARADOR PRIMARIO SEPARADOR SECUNDARIO
L = 465 L = 465
D=1.025m D=0.6lm
Dnom = 40 pg. Dnom = 26 pg.
vrec = 38.2 m/s Vrec = 37 m/s
G = 254 kg/sm? G = 109.6 kg/sm

(1
R, = 1.58 x 14 R, = 4.7 x 10
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€/D = 0.00097 €/D = 0.0057

f = 0.012 f = 0.024
API = 26,418.7 Pa APZ = 35,612 Pa
APl = 0.2642 bar <8P, = 0.356 bar

La presién del separador primario es:

PSA = PET + APl = 12 bar

Presién del separador secundario:

P = p* + AP = 4 bar

SB ET 2

Con la presi6tn de separacién se calcula la cantidad real
de vapor que se obtiene, de acuerdo al flujo total entregado

por el colector (NT).

A.2 Separadores

En el disefio de los separadores se considera que el total
de la mezcla NO alimenta a un separador primario tnico, sino
que se instala una planta de evaporacién con un numero de
separadores previamente establecido, 1los que manejan un

porcentaje del total de la mezcla.
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Para la alternativa A se seleccionan 5  separadores
primarios en el que cada uno maneja el 25% del total de la
mezcla quedando uno de respaldo para ser usado en caso de que

falle alguno o requiera mantenimiento.
Los resultados de la mezcla total que se obtiene del

colector son L[ver cap. IV.1.3.13.

= 2,425,000 kg/h.
1428.7 kd/kg

5 F

PsA = 12 bar abs.

El flujo que maneja un separador es:

W = 606,250 kg/h

los flujos resultantes son [aneio 2-C3:

= 31.7%

X
W, = 192,560 kg/h
W

3 413,700 kg/h

"2 es el flujo de vapor que entrega un separador, si se

considera que son cuatro, el flujo total es:

NZT = 770,000 kg’/h
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Con lo que se asegura el suministro de vapor a la turbina

para la que se tiene de dato un flujo de 750,000 kg/h.

Para los separadores se tiene:
Area de entrada = 0.268 m?
Diadmetro de entrada = 24 Pg.
Velocidad real = 33.3 m/s

Por lo tanto se requieren 5 separadores de alta presién de

didmetro nominal de 24 pulgadas.

ALTERNATIVA B:
Lineas conductoras de vapor :

El arreglo de los vaporductos es de la siguiente forma,
mostrandose unicamente las lineas de alta presién ya que las de

baja son paralelas a las primeras.

COLECTOR DE
MEZC LA T
4 COLECTOR
DE VAP
COLECTOR DE N Salliabis
MEZCLA IT

1
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Primero se calculan las pérdidas de presién de acuerdo a

lo establecido en el anexo 2-A.

LINEA DE ALTA PRESION LINEA DE BAJA PRESION.
L = 560 L = 560
D=1m D=0.574m
d om = 40 in Doom = 24 in
V = 38.5 m/s V = 45 m/s
G = 255.5 kg/sm’ G = 133.57 kg/sn?
6
R, = 1.6 x 1 R, = 5.2 x 10
e/D= 0.00097 €/D= 0.0017
f =0.12 £ = 0.23
AP, _, = 32,246 Pa 6P . _,. = 67,386 fa
6P) _, = 0.322 bar 8P . 5. = 0.673 bar

La presién en A es:

PA =11.3 + 0.322 = 11.62 bar

Presién en B (linea de baja presién):

PB = 3.5 + 0.673 = 4.17 bar
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Para el Colector I se tiene:

SEPARADOR PRIMARIO SEPARADOR SECUNDARIO
L=190m L=19n

D = 0.7366 m D = 0.4286 m
D.ou* 30 pg. Dpom = 18 P9.

V = 39.3 m/s V = 41.3 m/s

G = 260.7 kg/sm? G = 122.6 kg/sm?
R, = 1.17 x 10 R, = 3.57 x 1¢

e/D = 0.0035 €/D = 0.0023

f = 0.022 f = 0.023

AP, 5 = 29,044 Pa AP,. 5. = 25,840 Pa
6P, 5 = 0.29 bar OP,, 5. = 0.258 bar

La presién del separador primario es:

P3 = PSA =11.62 + 0.29 = 11.9 bar

Presién en el separador secundario:

P3. = PSB = 4.17 + 0.258 = 4.5 bar
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Para el Colector II se tiene:

SEPARADOR PRIMARIO SEPARADOR SECUNDARIO
L =300m L=300m

D = 0.6858 m D=0.4776 m

Dnom = 28 P9 Dhom = 18 P9

V = 40.4 m/s V = 39.5 m/s

G = 270 kg/sn? G = 117.4 kg/s-nf
R, = 1.13 x 1d R, = 3.41 x 10

€/D = 0.00146 e/D = 0.024

f = 0.022 f = 0.024

8P, , =52777 Pa AP,._,. = 39,416 Pa
aP,_, = 0.527 bar AP, _4. = 0.394 bar

Presién en el separador primario

P4 = Pgg = 11.62 + 0.527 = 12.2 12.5 bar

Presién en el separador secundario

P4‘ = PSB = 4.17 + 0.395 = 4.56 5 bar
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B.2.- SEPARADORES

En la alternativa B se propone utilizar 4 separadores con
capacidad cada uno para manejar el 50 % del total de la mezcla
de cada colector. Existen dos colectores por lo tanto hay dos

separadores en cada uno.

Colector I:

El flujo y entalpia total del colector I son:

Ry
by

pSA = 12 bar

1,250,000 kg/h

]

1447,11 kJ/kg

- E1 flujo correspondiente a un separador es:

W = 625,000 kg/h

- Los flujos de vapor y agua séparada son: Canexo 2-C
W
W.

, = 204,000 kg/h

]

3 421,000 kg/h

El flujo total del colector I es:
NZT = 408,000 kg/h

- Caracteristicas del separador: Canexo 2-D1

A = 0.257
Drom = 24 P9
Vieal = 32.25 m/s
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Colector II :

Flujo total del colector II
"T = 1,175,000 kg/h
hT = 1418.26 kJ/kg
PSA = 12.5 bar

- Flujo de un separador:

W = 587,500 kg/h

Flujo de agua separada y vapor Lanexo 2-C1J

= 30.54 %

n

X
Wz 182,000 kg/h
n

3 405,500 kg/h

Flujo total de vapor del colector II:

WZT = 364,000 kg/h

- Caracteristicas del separador

A=0.23nf
Dhom = 22 P9
Vreal = 35.3 m/s
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Para comprobar que se genera la cantidad suficiente de
vapor para alimentar la turbina, se suman los flujos masicos de

vapor de ambos colectores, teniendo como resultado:

W, = 772,000 kg/h

Con lo que se asegura el suministro de vapor a la turbina.

ALTERNATIVA C:

La tercer alternativa tiene un arreglo de la siguiente

forma:
SA COLECTOR SBP
DE AGUA

SEP? RADA
z E“POZO s

[

TURBINA

COLECTOR
DE VaPOR

C.1 Lineas conductoras de vapor a alta presién:

En esta alternativa existe un separador primario por cada
pozo, por 1lo que se realiza un balance en cada uno de ellos.
El balance es el igual para todo los pozos, por lo que solo se

desarrolla para uno de ellos ¥ los resultados de los teétantes

se muestran en una tabla.
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POZ0 328

Datos:

Presién de separacién = 13.8 bar abs

Entalpia del flujo
Flujo masico total

-Calidad

-Flujo masico de vapor

- Flujo

Con un andlisis similar para todos los pozos se

siguiente tabla de resultados:

POZ0O

328
348
366
364
386
127
147
169
388
129
149

X =37.4 %

n

Wz = "T X = 93,500 kg/h

del liquido

W3 = (1-X) HT = 156,500 kg/h

P
sep

(bar abs)

13.80
13.60
13.70
13.76
13.80
13.65
13.50
13.25
13.75
14.10
13.42

h
kJ/kg

830.1
822.5
826.8
827.0
830.1
825.7
822.4
818.6
827.0
830.1
825.7

hv

kJ/kg

2827.8
2786.6
2787.2
2787.2
2787.8
2787.0
2786.5
2786.0
2787.0
2787.8
2787.0

179

1561.4 kJ/kg
250,000 kg/h

L7
kg/h

156,500
152,000
162,000
174,000
156,500
167,000
122,000
165,000
165,000
155,000
170,000

obtiene la

7
NL

kg/h

93,500
98,000
88,000
76,000
93,000
83,000
128,000
85,000
85,000
95,000
80,000



C.2 Separadores:

En el disefio de los separadores se hacen las siguientes
consideraciones:
a) Todos los separadores son iguales.
b) Se dimensionan en base a una presién de operacioéon

promedio.

c) Todos manejan la misma cantidad de flujo.

Datos: NT = 250,000 kg/h (Anexo 1-A)

PSA = 13.7 bar (Anexo 1-C)
h = 1543.25 kJ/kg (Anexo 1-B)
X =40 %

-Flujos resultantes

W

n

2 100,000 kg/h
W3 150,000 kg/h

- Caracteristicas del separador
A=0.122 n®
Dnom = 16 pg

Vreal = 30.7 m/s
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C.3 Lineas conductoras de aqua separada.

Para el cabezal I se tiene:

AGUA DE
DESECHO

A COLECTOR
DE VAPOR

El flujo total que entra al separador secundarioc se
obtiene efectuando un balance de masa.

WI = 774,000 kg/h

La entalpia se obtien de un balance de energia:

h = 824.84 kJ/kg

CABEZAL II:
WA70 000
h8257
AGUA DE W=132 000
DESECHO h-8225
n
W=162 000
g3 h=8225
A COLECTOR
DE VAPOR

=174 000
827
172



El fiujo y la entalpia resultante son:

Wy = 970,800 kg/h

hII = B27 kJ/kg
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ANEXO 4

GENERALIDADES SOBRE EL
DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS
CONDUCTORAS DE MEZCLA BIFASICA

Analizando un volumen de control:

[— o
Cc g

<

_\CD‘, e s

- El1 flujo masico total es la cantidad de masa que pasa en
el ducto por unidad de tiempo y es igual a la suma de los

flujos masicos de las fases [301.

NT = NL + WV (1)



- La calidad de la mezcla es la relacién entre el flujo

masico de la fase gaseosa y el flujo masico total.

X = Wy/Wp (2)

-Fraccién volumétrica, si se considera una mezcla en dos
fases la fracciébn volumétrica del liquido, o sea la fraccion de
volumen de control ocupada por el liquido es:

RL = VL/VT (3)

y para el vapor es:

R; = 1-Ry, (4)

- Fraccion volumétrica superficial (mezcla homogénea)
CAnexo 61. Suponiendo que 1las burbujas de vapor se
distribuyen en forma homogénea en el volumen de control se

tiene:

S o
-
o °
o

o 0

-]
Q © o
e © °
o © o =
Y e © o

0,!

©

definiendose 1la fraccién volumétr®ca superficial del
liquido y del vapor de la siguiente forma:
Ap = Qn/9p (5)
A

v = 1-ap (6)
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- Volumen especifico de la mezcla homogénea:

Vy = va + (l-X)vL (7)

- Densidad de la mezcla:

p = 1/vH (8)

- Velocidad superficial del liquido y vapor:
Vgr, = Or /A (9)
VSV = Qy/A (10)

Siendo por lo tanto 1la velocidad de la mezcla homogénea:

VH = VEL + st (11)
Y a su vez

Q (1-X) W v

VSL o2 L = Tl (97)
A AL
Q XW, Vv .

VSV B v - TV (10'")
A Ay

Sustituyendo (9) y (10) en (11):

(1-X) Wr vy + X L

Vg = v
A
. z
V= T [eal
B o5 [ax v+ x v, ] (12)
Sustituyendo (7) en (12)
VH = (NT/A) VH (13)

Y si ademds se considera la densidad de flujo mdsico, se
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obtiene finalmente la velocidad de la mezcla homogénea:
G=W/A

VH = Gp vy

Considerando las velocidades recomendadas por Crane se

tiene:

([}
o
n

X VH 3 m/s (agua pura)
X

[}
=
n

30 m/s (solo vapor)

que son las velocidades recomendadas para tener pérdidas

de presién razonables.

Sustituyendo en la ecuacién (9) y(10) los rangos de 4

3 = (l-X)WTvL / AL Vel. sup. del liquido

30 = XNTVV / Av Vel.sup. del vapor

Despejando el area en ambas ecuaciones:

(1-X) w, X W, Vv
AL _ T vy A, _ Ty
3 30

Siendo el Area total:

AT = Ap + Ay



4 finalhehte'él diémeéro de los ductos que conducen la

mezcla homogénea es:

Por otra parte es importante conocer el comportamiento de 1la
mezcla 'homoqenea en funcién de la calidad. Utilizando la ec.
(12) se determina VH con diferentes calidades para obtener 1la

grafica VH - X.

Se obtienen tres curvas para diferentes condiciones:
La primera corresponde a:

P = 6 bar

250,000 Kg/hr

la segunda a

12 bar

250,000 Kg/hr

P = 18 bar
la tercera:
P = 18 bar
W = 250,000 Kg/hr
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ANEXO S5

PERDIDAS DE PRESION EN
TUBERIAS HORIZONTALES
CONDUCTORAS DE FLUJO BIFASICO

METODO DE DUKLER II:

Las pérdidas de presioén total dada por el método de Dukler-
II son:

2

frp  Gp

D 25p

abr TP
= = -
s I—TT[LVdRL +Rvd"v]
p ,'I,P ar dar
En donde:
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- El numerador considera las pérdidas de presién debidas a

la friccién, por metro de longitud C[kPa/ml.

- El1 denominador evalua las pérdidas de presién por
cambios de momentum.

M=mv o F = ma

Lo anterior significa que las caida: de presién estdn en
funcién de 1los cambios de aceleracién en las fases. En donde
el rango de dichos cambios es de 0-a 1. Cuando las variaciones
de momentum son cero, significa que las pérdidas de presién se

deben unicamente a la friccién.

El método de Dukler II consiste en evaluar los siguientes
parametros:
fTP = factor de fricciébn de las dos fases.
Prp = densidad de las dos fases.
RL = fraccién volumétrica del liquido.

Y considera como datos de entrada

Flujo masico total WT Kg/seg
Calidad X %
Presién P N/m
Diametro interno D m
Rugosidad absoluta m

- Densidad de la mezcla bifasica

Prp = PNg/B
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Pardametro de Dukler

B = pLx’[ /R + pﬂxzn/ﬁ!
NS

Densidad de la mezcla homogénea
PNs = PLAL * Pydy

Fraccién volumétrica superficial del vapor
AV = XpL / (XpL + (l-X)pv)

Fraccién volumétrica superficial del liquido

AL = l-kv

Densidad de flujo masico
GT = WT / A

Velocidad superficial del liquido

(1-X) G
Vs = I

AL

Velocidad superficial del vapor
Vou = XG, / p
sv T v

Velocidad de la mezcla homogénea
VM = Vgr, + Vgy

Nimero de Froude de 1la mezcla homogénea
Fr = V2 /gD

Viscosidad de la mezcla
Hrp = Rpbp + (1-Rppy

CALCULO DE LA FRACCION VOLUMETRICA DEL LIQUIDO (HUGHMARK )

Calculo del numero de Reynolds de la mezcla
Rerp = GrD / hupp
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Calculo del factor de Hughmark
§ = Relfl, Fry A

Calculo del parametro de Bankoff
sl 8 < 10
kK = -0.16367 + 0.31037§ - 0.035258 + 0.0013668"

si 8 ¢ 10 -4 3
k = 0.75545 + 0.0035858 - 0.1436x108

Célculo de la fracioén volumétrica del liquido
RL = 1-(1-AL)K

CALCULO DEL FACTOR DE FRICCION (DUKLER)

Namero de Reynolds de la mezcla homogénea
Reyg = GpD / uyg

Viscosidad de la mezcla homogénea

Mas = HLAL * Wy
Numero de Reynolds de la mezcla
Rerp = BReps
Factor de friccién de la ecuacién de Colebrook
ReTP
fO = |2 log
4.5223 log ReTP - 3.8215

Factor de friccién de la mezcla bifdsica
pr = fg o (Ap)

Factor de correccién del factor de friccién
o (AL) = l.O—mAL/g
E = 1.281 + 0.478my, + 0.444(mr)

+ o.094<mALf + o.ooa4s(mALf
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ANEXO 6

MODELO HOMOGENEO

El médelo de flujo homogéneo se aplica “nicamente a
situaciones donde no hay variacién rapida de los parametros de
flujo (como la presién) y en donde ademas existe equilibrio

termodindamico ([303].

La idea del médelo homogéneo consiste en reemplazar al
fluido bifasico por un fluido compresible monofdsico
equivalente, en donde las propiedades del fluido equivalente se

calculan en funcién de las propiedades de cada una de las

fases.
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Las propledades del fluido bifasico se manejan como
propledades modificadas por 1la calidad, se toman como un
promedio y no necesariamente las de alguna de las fases. Las
propledades que se modifican son la velocidad, la temperatura,

la densidad y la propiedad de transporte (viscosidad).

Los para&metros que intervienen en el médelo homogéneo son

utiles en la determinacién de las pérdidas de presién.

Considerando un flujo homogéneo, matematicamente las

pérdidas se definen de la siguiente forma:

.
AP = £, —S9
H
D 2 Py

El término (fHLeq/D) se sustituye por un factor de

friccién K de la mezcla homogénea:

g

T

AP = K
ZpH

- Densidad de la mezcla bifasica

Py = 1 7 vy

- Volumen especifico de la mezcla bifasica

v = va + (l-X)vL

- El factor de friccién de la mezcla esta en funcién del
numero de Reynolds de la mezcla:

fH = f(ReH)
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y 8e evaluan por medio de la ec. de Colebrook.

[2 x/a " 2.51]

_;51; - 1°910|_ 7.4 Re [£,

- Numero de Reynolds de la mezcla homogénea

ReH = GTD /uH

- Viscosidad dinadmica de la mezcla

My = ApHp * Agiy

en donde AL es la fraccién volumétrica superficial

A = Qp / (Qp + Ry
Q=W/p

- Flujo masico del liquido y del vapor

WL = (1-X) "T.
Ry = X Wp
(1-X) »
- \'4
op =

(1—X)pv + XpL

- Fracci6én volumétrica superficial del vapor

A= l—AL

- Densidad de flujo masico

Gy = Wy / A
Con 1o que finalmente se evalua la pérdida de presién.
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ANEXO 7

COEFICIENTES DE FRICCION K

Los valores se toman de la grafica que a continuacién se

muestra, teniendo como datos de entrada el dngulo formado entre

el ramal principal y linea qué converge y la relacion de flujo

0r/Qp -

A 0 m;
8 0204 08 08¢, i {
¢l 3

b B L e
(a)9 07 0408 n‘i“s
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ALTERNATIVA A

TRAMO | ANGULO Q. O Q,/%% &
{grados) ton/hr ton/hr (-)
332 45 250 500 0.5 0.25
o 45 250 750 0.33 -0.08
149 30 175 925 0.19 -0.40
3§8 45 250 1175 0.21 -0.30
187 45 250 1425 0.17 -0.40
1g9 45 250 1675 0.15 -0.56
aes 45 250 500 0.50 0.25
Ak 45 500 750 0.66 0.40
: 45 750 2425 0.31 -0.08
2s 45 250 2675 0.09 -0.60
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ALTERNATIVA B

TRAMO ANGULO QL ,QT QL/QT K
(grados) ton/hr ton/hr (=)
o 45 250 500 0.5 0.25
53 45 250 750 0.33 -0.08
122 30 175 925 0.19 -0.40
27 45 250 1175 0.21 -0.30
S 45 250 1425 0.17 -0.40
! 45 250 500 0.50 0.25
L 45 250 750 0.33 -0.08
2ee 45 250 1000 0.25 -0.20
169 a5 250 1250 0.20 -0.30

* CLAUDIO MATAIX.

MECANICA DE FLUIDOS.




ANEXO 8

INCRUSTACIONES

Informacién proporcionada por C.F.E. del promedio de

componentes quimicos del agua separada de Cerro Prieto II.

COMPONENTES CONTENIDO

Litio Li 29
Sodio Na 9,286
Potasio K 2,216
Calcio Ca 393
Boro B 23
Cloruros C1 18,045
Silice SiO2 1,260
S6lidos totales 31,925
TABLA I
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Con ayuda del diagrama ppm-Temperatura es posible
determinar el contenido de silice en solucitn de cada pozo. La
siguiente tabla muestra la cantidad de silice que existe en el

fluido geotérmico al ser extraido del pozo.

P0Z0 TEMPERATURA SILICE EN

SOLUCION
M-127 274.29 1500
M-129 293.62 1580
M-147 297.86 1585
M-149 211.38 1380
M-169 256.23 1480
T-328 274.29 1500
T-348 274.29 1500
T-366 278.51 1520
T-386 274.29 1500
T-388 274.29 1500
T-364 274.29 1500

SEPARADORES

Para determinar el contenido de silice que existe en los
separadores se utiliza de nuevo el didgrama ppm-temperatura,

usando la presion de separacién correspondiente.

ALTERNATIVA A:

Psep

Tgap = 188 C

12 bar

SILICE EN:
SOLUCION = 820 ppm
SUSPENCION

n

440 ppm
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En el reporte proporcionado por CFE (tabla I) se observa
que el porcentaje de silice en el agua separada es de 1260 ppm.
Por lo tanto existen 820 Ppm en estado de solucién y 440 en

estado de suspencién que son las que facilmente pueden

precipitarse.

El flujo volumétrico en el que se encuentra distribuida la

silice se determina por medio de la expresioén:

Q= W
P

La densidad se obtiene a la presion del separador y el

flujo corresponde al que manejan los separadores.

El gasto que se obtiene para la primer alternativa es de

19 ﬁVsq.

ALTERNATIVA B:

COLECTOR I: COLECTOR II:

Pgpp = 12.5 bar Pgpp = 12.0 bar
Tgap = 189.8 C Tgap = 187.96 C
SILICE EN: SILICE EN :

SOLUCION = 830 ppm SOLUCION = 820 ppm
SUSPENCION = 430 ppm SUSPENCION = 440 ppm
GASTO = 17.5 m’ /sg GASTO = 19 ' /sg
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ALTERNATIVA C:
Se considera que todos los separadores a pie de pozo operan a

la misma presién.

Pgpp = 13.5 bar
Tgap = 193.35 C
SILICE EN:

SOLUCION = 840 ppm
SUSPENCION = 420 ppm
GASTO = 6.5 m’ /sg
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ANEXO 9

PARAMETROS ECONOMICOS

El procedimiento econémico establecido para la elaboracién

de evaluaciones econémicas es el método de valor presente.

VALOR PRESENTE: es un concepto que relaciona gastos de

dinero que ocurriradn en diferentes fechas en el futuro con una

cantidad total equivalente a una fecha especifica presente.

FACTOR DE VALOR PRESENTE (FVP): el concepto involucra
gastos de dinero que ocurriran en el futuro transformandolos a
una cantidad equivalente de dinero a una fecha actdal
determinada, cada cantidad se ve reducida por un factor de

valor presente, que depende del interés anual ¥ del periodo de
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tiempo entre 1los puntos de referencia, éste factor de valor
presente para una cantidad Gnica se define de 1la siguiente

manera [34].

inter&s anual
1

1+ 1)"

F.V.P. = nGm. de afios.

SERIE UNIFORME A: es una serie de cantidades peribdicas e
iguales de dinero. A se expresa en pesos por peribdos de
interés y es importante observar que para gque una serie sea
representada por el simbolo A , debe ser uniforme y se debe

extender a través de periodos consecutivos.

DATOS DE COSTOS:

Los datos que se muestran a continuacién se tomaron del
anexo del estudio de factibilidad de redisefio de lineas de agua

separada para la unidad 5 de Cerro Prieto II [29].

1.- Tasa de intéres y descuento: el término tasa de
rendimiento se maneja como tasa de descuento. Aun cuando no
sea correcto se toma el mismo valor para los calculos y 1los

resultados son vAdlidos para fines de comparacién.

Tasa de interés = 7%

Tasa de rendimiento = 12 %
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2.- Costos de Construccién: La informacién se obtuvo de
los registros de superintendencia de construccién para lineas
de 8,10 y 12 pulgadas respectivamente, observandose una
variacién 1lineal entre diametros Y costos de construccion,
extrapolandose para otros diametros lo cual se justifica por el
coeficiente de correlacién de 0.99, como se muestra en la

siguiente grafica.

MATERIALES:
Costo = 140.25 (didmetro) + 1172.166674 ($/metro)

MANO DE OBRA:

Costo = 74.5 (didmetro) + 486.91666% ($/metro)
MATERIALES + MANO DE OBRA

Costo = 214.75 (diadmetro) + 1659.08333% ($/metro)

* Indica que el valor se debe afectar por la paridad del dolar.

Las ecuaciones se obtuvieron cuando el délar costaba:

(1985) 215 M.N. = 1 U.S.
1 U.s.

(1986) 815 M.N.

Por lo tanto el factor con que se afecta el costo considerando

la paridad del délar es:

K = 815/215 = 3.79
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TABULACION DE LOS COSTOS

DIAMETRO EN COSTO UNITARIO
PULGADAS TOTAL ($/metro)
12 16,054.7
14 17,682.5
16 19,310.3
18 20.938.1
20 22,565.9
22 24,193.7
24 25,821.6
26 27,449.4
28 29,077.2
30 30,705.0
32 32,332.8
34 33,960.6
36 35,588.4
38 37,216.2
40 38,843.9
42 40,471.8
44 42,099.6
46 43,727.4
48 45,355.2

3.- Costo de limpieza de la tuberia: el Area de

mantenimiento obtuvé durante 1980 cotizaciones para el servicio
de desincrustacién , presupuestandose los siguientes costos

(para tuberias conductoras de agua separada)

Limpieza mecanica : $ 764.07/metro

4.- Costo de instalaciones superficiales: estos costos
son aproximados proporcionados por la Superintendencia General

de exploracién (anexo 12).
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ANEXO 10

INVERSION PARA LA CONDUCCION DE
AGUA SEPARADA O MEZCLA

ALTERNATIVA A:

Vida econémica de la tuberia ------ 15 Afios
Periodo de mantenimiento -------—-- 2 Afios
Vida econémica del sistema -------- 30 Afios

Volumen de la obra:

TRAMO DIAMETRO LONGITUD
(pulgadas) (metros)
129 16 360
328 16 540
127 16 468
1 22 108
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149 12 35

2 26 108
348 1% 648
3 30 198
147 16 630
4 34 90
169 16 306
5 38 180
364 16 540
386 16 324
7 24 126
366 16 370
8 28 180
6 40 415
388 16 20y
9 48 c4
10 48 100

COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION DE MEZCLA.

DIAMETRO LONGITUD COSTO IMPORTE
(pulgadas) (metros) UNITARIO $
12 35 16,054.7 562,000
16 4,394 19,310.3 84,850,000
22 108 24,193.7 2,613,000
24 126 25,821.6 3,254,000
26 108 27,449.4 2,965,000
28 180 29,077.2 5,234,000
30 198 30,704.9 6,080,000
34 90 33,960.6 3,056,000
38 180 37,216.2 6,699,000
40 415 38,843.9 16,120,000
48 154 45,355.2 6,985,000
5,988 138,418,000

COSTO DE MANTENIMIENTO:
Se asume que el mantenimiento se darAd al total de la longitud

en el mismo afio.

Costo de mantenimiento = § 764,07/metro CAnexo 9]
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De acuerdo a la paridad del délar:
Costo de mantenimiento = § 2896/metro

Costo total = 2896 (5988) = $ 17,342,000

FLUJO DE INVERSIONES Y CALCULO DE VALOR PRESENTE:

ARNO FACTOR DE INVERSION V.P. DE LA
V.P. 9 INVERSION.
0 1 138,418,000 138,418,000
2 0.80 17,342,000 13,873,600
4 0.64 17,342,000 11,098,900
6 0.51 17,342,000 8,844,400
8 0.40 17,342,000 6,936,800
10 0.32 17,342,000 5,549,500
12 0.26 17,342,000 4,508,900
14 0.20 17,342,000 3,468,400
15 0.18 138,428,000 24,916,000
16 0.16 17,342,000 2,774,700
18 0.13 17.342,000 2,254,500
20 0.10 17,342,000 1,734,200
22 0.08 17,342,000 1,387,400
24 0.07 17,342,000 1,213,900
26 0.05 17,342,000 867,100
28 0.04 17,342,000 693,700
30 0.03 17,342,000 520,300

P= 229,059,300

Cdlculo de la serie uniforme:
1
A N
(1+1)™

A= 0.12414 (229,059,300) = 28,435,422
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ALTERNATIVA B:

Vida econémica de la tuberia
Periodo de mantenimiento
Vida econétmica del sistema

Volumen de la obra:

TRAM

328
348
129
1
149
2
127
3
147
4
5

364
386
366
388

169

0

DIAMETRO
(pulgadas)

16
16
16
22
14
28
16
32
18
36
36

16
16
16
22
18
28
18
34
36

LONGITUD
(metros)

29¢
435
525
200
72
145
540
310
180
220
90

400
30
470
435
235
360
90
270
72

COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION DE MEZCLA:

DIAMETRO
(Pulgadas)

14
16
18
22
28
32
34
36

LONGITUD
(metros)

72
2650
505
635
505
310
270
382

COSTO
UNITARIO

17,682.5
19,310.3
20,938.1
24,193.7
29,077.2
32,332.8
33,960.6
35,588.4

IMPORTE
$

1,273,000
51,945,000
10,574,000
15,363,000
14,684,000
10,023,000

9,169,000
13,595,000

126,626,000



COSTO DE MANTENIMIENTO
Costo total

5134m (2896 $/m) = 14,868,000

FLUJO DE INVERSIONES Y CALCULO DE VALOR PRESENTE.

ARO FACTOR DE
V.P.
0 1
2 0.80
4 0.64
6 0.51
8 0.40
10 0.32
12 0.26
14 0.20
15 0.18
16 0.16
18 0.13
20 0.10
22 0.08
24 0.07
26 0.05
28 0.04
30 0.03

SERIE UNIFORME:

INVERSION
$

126,626,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000

126,626,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000
14,868,000

V.P. DE LA
INVERSION

126,626,000
11,894,400
9,515,500
7,852,700
5,947,200
4,757,800
3,865,700
2,973,600
22,792,700
2,378,900
1,932,900
1,486,800
1,189,500
1,040,800
743,400
594,700
446,000

205,768,600

A= 0.12414 ( 205,768,600) = 25,544,114
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ALTERNATIVA C:

Vida econémica dela tuberia ---------- 1
Periodo de mantenimiento ------------=---
Vida econémica de la obra --------=-----
Volumen de la obra:
TRAMO DIAMETRO LONGITUD
(pulgadas) (metros)
149 12 690
328 12 1100
348 12 812
366 10 260
364 12 630
386 10 424
II 18 100
127 12 780
147 10 540
169 10 225
388 10 445
129 12 900
3§ 16 80
COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION:
DIAMETRO LONGITUD COSTO
(pulgadas) (metros) UNITARIO
10 1,894 14,426.9
12 4,912 16,054.7
16 80 19,310.3
18 100 20,938.1
6,986

COSTO DE MANTENIMIENTO:

204

IMPORTE
$

27,324,550
78,860,900
1,544,800
2,093,800

109,823,900

COSTO = 2,896 (6,986) = $ 20,231,460



FLUJO DE INVERSIONES Y CALCULO DE VALOR PRESENTE:

ARNO FACTOR DE INVERSION V.P. DE LA
V.P. $ INVERSION.
0 1 109,823,900 109,823,900
2 0.80 20,231,460 16,185,200
4 0.64 20,231,460 12,948,100
6 0.51 20,231,460 10,318,000
8 0.40 20,231,460 8,092,600
10 0.32 20,231,460 6,074,100
12 0.26 20,231,460 5,260,200
14 0.20 20,231,460 4,046,300
15 0.18 109,823,900 19,768,300
16 0.16 20,231,460 3,237,000
18 0.13 20,231,460 2,630,100
20 0.10 20,231,460 2,023,100
22 0.08 20,231,460 1,618,500
24 0.07 20,231,460 1,416,200
26 0.05 20,231,460 1,011,600
28 0.04 20,231,460 809,300
30 0.03 20,231,460 606,900
205,869,400

SERIE UNIFORME:

A = 0.12414 (205,869,400) = ¢ 25,556,500
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ANEXO 11

INVERSION PARA LAS
DE VAPOR

ALTERNATIVA A:

Volumen de la obra:

TRAMO DIAMETRO LONGITUD
(pulgadas) (metros)
Alta presién 40 500
Baja presién 26 500

COSTO0 DE LAS LINEAS:

DIAMETRO LONGITUD COSTO
(pulgadas) (metros) UNITARIO
40 500 38,843.9
26 500 27,449.4
1000

LINEAS

IMPORTE
$

19,422,000
13,725,000

33,147,000



COSTO DE MANTENIMIENTO:

El costo de mantenimiento para las 1lineas de vapor se
considera que es la mitad del que se requiere para las lineas
que conducen agua separada o mezcla, esto se debe a que el
contenido de incrustaciones en las lineas de vapor no es muy
alto.

Costo = 2896 $/metro [anexo 9]
costo = 2896 (1000 m) = 2,856,000
COSTO REAL = $ 1,448,000 '

CALCULO DE VALOR PRESENTE:

De igual forma que para las lineas conductoras de agua
separada y de mezcla, se calcula el valor presente de la
inversién, mostrandose solo los resultados para las lineas de

vapor.
P = ¢§ 45,000,000
SERIE UNIFORME:

A = 0.12414 (45,000,000) =8 5,586,000
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ALTERNATIVA B:

Voltumen de la Obra:

TRAMO DIAMETRO
(pulgadas)
Alta presién (1-2) 40
Baja presién (1'-2') 24
Alta presiébn (2-3) 30
Baja presi6bn (2'-3') 18
Alta presién (2-4) 28

Baja presién (2'-4‘) 18

COSTO DE LAS LINEAS:

DIAMETRO LONGITUD COSTO

(pulgadas) (metros) UNITARIO
18 490 20,938.1
24 560 25,821.6
28 300 29,077.2
30 190 30,704.9
40 560 38,843.9

COSTO DE MANTENIMIENTO:

LONGITUD
(metros)

560
560
190
190
300
300

IMPORTE
$

10,260,000
14,460,000
8,723,000
5,843,000
21,753,000

61,030,000

Costo = 2,896 (2,100) = $ 6,081,600

Costo real = 3,041,00

CALCULO DEL VALOR PRESENTE:
P= § 83,540,500

SERIE UNIFORME:

A = 0.12414 (83,540,500) = $ 10,371,00
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ALTERNATIVA C:

Voltmen de la obra:

LINEAS DE ALTA PRESION

TRAMO DIAMETRO
(pulgadas)
129 16
328 16
1 22
149 - 14
2 26
348 16
3 30
366 12
4 32
386 14
5 32
364 14
6 38
127 16
147 18
7 22
169 16
8 28
388 14
9 30

LONGITUD
(metros)

414
345

LINEAS DE BAJA PRESION.

18
18
24

awy
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COSTO DE LAS LINEAS DE CONDUCCION:

DIAMETRO LONGITUD COSTO IMPORTE
(pulgadas) (metros) UNITARIO $
12 20 16,054.7 321,000
14 726 17,682.5 12,837,500
16 1554 19,310.3 30,008,000
18 915 20,938.1 19,158,500
22 490 24,193.7 11,855,000
24 520 25,821.6 13,427,500
26 270 27,449.4 7,411,000
28 435 29,077.2 12,649,000
30 1030 30,704.9 31,626,000
32 470 32,332.8 15,197,000
38 1300 37,216.2 48,381,000
7730 202,871,500

COSTO DE MANTENIMIENTO:
Costo = 2,896 (7730) - § 22,386,000

Costo real = ¢ 11,193,000

CALCULO DE VALOR PRESENTE:
P =¢ 281,177,000

SERIE UNIFORME:
A = 0.12414 (281,177,000) = $ 34,905,000
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ANEXO 12

CcCOoOsSTO DE INSTALACIONES
SUPERFICIALES

OBRA MECANICA: )
1l.- Adquisicién e instalacién de tuberias (por 6,000 metros).

a) Mano de obra = 256,125.00
b) Materiales = 1,469,039.00
c) Equipo = 129,625.80

1,.854,790.80

2.- Adquisicién e instalacién de un separador.

a) Mano de obra = 19,364.00
b) Materiales = 3,061,353.00
c) Equipo = 129,626.00
d) Maquinaria = 34,112.00
3,244,455.00

La capacidad de los separadores instalados a pie de pozo es
menor que los necesarios en los colectores, por lo tanto en el
analisis de costo para 1la alternativa C, se considera que el
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precio corresponde al 70% del definido anteriormente.

Precio de un separador a pie ds pozo = 2,600,000

3.~ Instrumentacién

a) Mano de obra = 41,546.00

b) Materiales = 85,998.00

c) Equipo = 3,790.00
104,334.00

4.- Instalacién de vAlvula de esfera.

a) Mano de obra = 51,040.00
b) Materiales = 30,000.00
c) Equipo = 1,527,500.00
1,608,540.00
CERA CIVIL:
1.- Construccién de caminos de acceso (1 km).
a) Mano de obra contratista.
b) Materiales
c) Equipo = 480,834.00
480,834.00

2.- Construccién de dos silenciadores Verticales ds

concreto.
a) Mano de obra = 1,335,477.00
b) Materiales = 1,991,458.00
¢) Equipo = 315,654.00

3,642,590.00
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ALTERNATIVA A:

1l.- Adquisicién e instalacioén de tuberias = 1,854,790
2.- Adquisién e instalacién de 5 separadores = 16,222,300
104,334

3.- Instrumentacién

4.- Instalacién de valvula esferica 1,068,540
5.~ Construccién de caminos de acceso ( 2 Km) = 981,668
6.- Construccién de dos silenciadores = 3,642,540

7.- Material (costo total X 0.2)

24,414,000
ALTERNATIVA B:
1.~ Adquisicién e instalacién de tuberias = 2,236,260
2.- Adquisicion e instalacién de 4 separadores = 12,977,820
3.~ Instrumentacioén = 104,334
4.- Instalacién de valvula esferica = 1,608,540
5.- Construccién de caminos de acceso (2.5 Km) = 1,227,085
6.- Construccién de dos silenciadores = 3,642,590
7.- Material (costo total X 0.2)

21,796,630

213



ALTERNATIVA C:

1.
2.
3.
4.
-
6.
7.

Adquisicién e instalacién de tuberias = 4,549,200

Adquisicioén e instalacion de 11 separadores = 28,500,000

Instrumentacién = 104,334
Instalacién de vAlvula esferica = 1,608,540
Construccién de caminos de acceso (5 Km) = 2,454,200
Construccién de dos silenciadores = 3,64§,590
Material (costo total X 0.2) A

40,860,000
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