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Resumen

La red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto estd compuesta por un conjunto de 184 pozos,
de los cuales 162 son pozos integrados, interconectados entre si a traves de una red de tuberias. Por medio de
esta red se alimentan 13 unidades generadoras de electricidad con una capacidad total instalada de 720 MWe.
La red tiene una longitud aproximada de 120 kilébmetros y esta compuesta por tuberias de diferentes
diametros, ramales, interconexiones, etc. La complejidad y extension del sistema de vaporductos hace muy
dificil el andlisis del transporte y suministro de vapor a las plantas generadoras. Lo anterior cred la necesidad
de contar con una herramienta que ayudara en el andlisis del sistema con el fin de determinar el
comportamiento global de la red y verificar la direccion y cantidades de flujo en cada uno de las
interconexiones, colectores, ramales y sub-ramales. En este trabajo se presenta un modelo hidraulico de la
red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto, el cual permite determinar el comportamiento
global de la red mediante la cuantificacién de las caidas de presion, flujos y pérdidas de calor a través de los
componentes del sistema. Ademas, el modelo permite el analisis del impacto de cambios en las condiciones
de operacion, variaciones en la produccion de vapor, actividades de mantenimiento y cambios en el disefio,
como es la integracion de nuevos pozos. EI modelo se desarroll6 utilizando PIPEPHASE 9.0, el cual es un
simulador numérico de flujo multifasico en estado estacionario con transferencia de calor, que permite
modelar sistemas de tuberias y redes para el transporte de vapor y condensado.
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Hydraulic model of the steam-lines network of the Cerro Prieto,
B.C., geothermal field

Abstract

The steam-line network of the Cerro Prieto geothermal field is composed of 184 wells, and 162 of the wells
are integrated and connected by pipes. Thirteen power units, with an installed electrical capacity of 720 MW,
are fed by that network. The network length is 120 km, including pipes of several diameters with branches
and interconnections. The extension and complexity of the steam-line system make it difficult to analyze the
transport and supply of steam to the power plants. For that it was necessary to have a tool capable of
analyzing the system and the performance of the network as a whole, as well as the direction and flow
volumes in each part of the system. In this paper, a hydraulic model of the Cerro Prieto steam-line network is
presented. The model can determine the performance of the whole network by quantifying the pressure
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drops, flows and heat losses of the components. The model analyses the consequences of changes in
operating conditions, steam production, maintenance activities and design (such as the integration of new
wells). The model was developed using PIPEPHASE 9.0, a numeric simulator of multi-phase flow in steady
state with heat transfer. It is used to model systems and pipe networks for steam- and condensate-transport.

Keywords: Cerro Prieto, steam-pipes, mathematic model, network of steam-pipes, steam supply.

1. Introduccién

El modelado de flujo en redes y lineas de vapor ha sido poco estudiado en general. En el caso del campo
geotérmico de Cerro Prieto, los trabajos previos al presente estudio se limitan a: (a) el desarrollo de un
modelo efectuado por la UNAM (Cruickshank et al., 1990), en el cual se resuelve la ecuacion de cantidad de
movimiento considerando flujo adiabatico, pero no permite estimar perfiles de temperatura y no considera
flujo de condensado en purgas; y (b) los trabajos de Pefia (1986) y Pefia y Campbell (1988) quienes
desarrollaron un modelo basado en la expansion politropica del vapor a medida que fluye en una red
horizontal de tuberias aisladas térmicamente. Los ejemplos mostrados incluyen tuberias de unos 1400 pies de
longitud.

Otros trabajos relevantes incluyen el de Marconcini y Neri (1979) quienes describen un modelo para simular
una red de 6 pozos que llevan vapor sobrecalentado a una turbina; Huang y Freeston (1992, 1993), quienes
analizan una red de cuatro pozos y una turbina, estudiando ademas el efecto de la rugosidad de las tuberias
sobre los resultados de la simulacion; y Betaggli y Bidini (1996), quienes desarrollaron un cédigo que simula
el flujo del vapor desde el pozo hasta las turbinas, en una red de 32 pozos y tres turbinas, y que se puede
considerar como el estudio mas detallado reportado en la literatura abierta.

Di Maria (2000), por su parte, desarrolld un codigo (PowerPipe) y estudio la problematica del
comportamiento de las redes de tuberias debido al dificil célculo de las curvas caracteristicas de los
componentes y de la operacion fuera del punto de disefio. El analisis se aplicd a un campo geotérmico
pequefio que consta de cuatro pozos y una turbina, comparando datos experimentales con resultados de
simulacion, los cuales fueron satisfactorios.

En este trabajo se describe la red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto y se presenta un
modelo hidraulico del Ramal 1 de Cerro Prieto Tres (CPT) y de Cerro Prieto Cuatro (CPC) usando el
simulador numérico PIPEPHASE. EI modelo permite determinar el comportamiento de esta parte de la red
mediante la cuantificacion de las caidas de presion, flujos y pérdidas de calor a través de cada uno de los
componentes del sistema. Ademas, el modelo permite el analisis del impacto de cambios en las condiciones
de operacion, variaciones en la produccion de vapor, actividades de mantenimiento y cambios en el disefio,
como la integracion de nuevos pozos. EI modelo no toma ninguna decision sobre cémo operar la red o sus
componentes, pero sus resultados pueden ser analizados para determinar qué medidas se pueden tomar para
mejorar su operacion.

2. Descripcion del campo geotérmico

Cerro Prieto se encuentra localizado a unos 35 kilémetros al sur de la ciudad de Mexicali, B.C., siendo el
campo geotermico de liquido dominante mas grande del mundo. La primera planta empezd operaciones
comerciales para produccion de energia eléctrica en 1973 y, hoy en dia, tiene una capacidad eléctrica
instalada de 720 MW. Cerro Prieto esta compuesto por cuatro sectores denominados progresivamente Cerro
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Prieto Uno (CPU), Cerro Prieto Dos (CPD), Cerro Prieto Tres (CPT) y Cerro Prieto Cuatro (CPC). El campo
tiene cuatro plantas generadoras de 110 MWe, cuatro de 37.5 MWe, cuatro de 25 MWe y una de 30 MWe.
Todas las unidades instaladas son de tipo condensante (Gutieérrez-Negrin y Quijano-Ledn, 2005).

Figura 1. Red de vaporductos del campo geotérmico de Cerro Prieto

Las plantas generadoras son alimentadas con vapor proveniente de 162 pozos productores integrados, el cual
es conducido por medio de una red de vaporductos de unos 120 kilémetros de longitud. Los vaporductos
tienen didmetros de entre 8” y 46” y estan térmicamente aislados con una capa de material a base de lana
mineral o fibra de vidrio, con una cubierta exterior de aluminio o hierro galvanizado. La red de vaporductos
posee diversas interconexiones entre las distintas areas del campo con el fin de proporcionar un suministro
adecuado a las plantas de generacion. Los ductos colectores del vapor se denominan ramales. CPU cuenta
con 8 ramales de alta presion, mientras que para CPD, CPT y CPC existen ramales paralelos de alta y baja
presion (dos ramales por campo). Esta denominacion proviene del tipo de separacion: primaria o de alta
presion, y separacion secundaria o de baja presion. La Figura 1 muestra la red de vaporductos del campo
geotérmico de Cerro Prieto.

A lo largo de los afios, la gran cantidad de fluidos geotérmicos extraidos para el suministro de vapor a las
plantas generadoras y la perforacion e integracién de nuevos pozos, ha resultado en una disminucion de la
presion, cambios en los procesos del yacimiento y aumento del flujo de enfriamiento subterraneo dentro del
sistema geotérmico. Todo esto ha dado como resultado cambios en la produccion de vapor de los pozos
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inicialmente integrados. Asi, la complejidad del sistema de vaporductos, el cambio de las condiciones de
operacion y el mantenimiento e integracion de nuevos pozos, hacen del suministro de vapor un problema
dificil incluso para los ingenieros mas experimentados.

3. Descripcion del modelo

El desarrollo del modelo se llevo a cabo utilizando informacion de disefio, tales como geometria, materiales,
accesorios, conexiones, aislantes, etc. (ver Figura 1), recopilada de informacion existente en diversos medios,
como informacion adquirida y verificada directamente en campo. La configuracion y dimensiones de casos
particulares se tomaron directamente en campo teniendo como evidencia una memoria fotogréafica. La
informacion de la red se documentd a detalle en formatos compatibles con los requeridos por el simulador
PIPEPHASE. Para ello, se disefié una nomenclatura especial para facilitar la identificacion de cada tramo de
tuberia de la red. La Figura 2 muestra un ejemplo de la documentacion. La figura superior izquierda muestra
la conexién desde la placa de orificio del pozo M-116 con el Ramal 1 de Alta Presion de CPD. La figura
superior derecha muestra el soporte fotografico de este ducto, y la parte inferior muestra los diferentes
accesorios conectados en serie y las caracteristicas de los mismos. Este formato de documentacion es el
usado en el simulador PIPEPHASE.

Para el coeficiente global de transferencia de calor se consideré la transferencia de calor a través de la pared
del tubo y del aislamiento térmico. Se tomaron valores de las conductividades térmicas de los materiales
involucrados en un rango promedio de temperaturas relacionadas con la operacion de la red de vaporductos,
estableciéndose un valor promedio para el coeficiente de transferencia de calor global de 1.5 W/m*K para
tubos completamente aislados térmicamente.

4. Descripcion del simulador numérico PIPEPHASE y otros modelos

El simulador PIPEPHASE es un simulador de flujo multifasico en estado estacionario y permite simular
pozos, tuberias y redes de tuberias, tanto para el transporte de hidrocarburos como de agua y vapor. Este
simulador cuenta con una interfaz de usuario que facilita la construccion de modelos y el analisis de
resultados, ademas de un médulo para optimizacion de flujo en redes de conduccion de fluidos.

Otros simuladores aplicables a la modelacion de flujo de vapor en redes de vaporductos geotérmicos
incluyen:

(a) RELAP, un modelo robusto para flujo de agua y vapor en plantas nucleares, el cual no ha sido probado
para flujo en redes de tuberias ni cuenta con interfaz de usuario;

(b) El modelo de la UNAM (Cruickshank et al., 1990), limitado a flujo adiabatico y poco probado;

¢) SIR3S, un modelo para simulacion de flujo en redes de agua, gas natural y vapor que posee una interfaz en
idioma aleman;

(d) SIM.SNET, una herramienta versatil para simular flujo de vapor y energia a través de una red de tuberias,
accesorios, pozos y plantas de generacion, que posee una interfaz grafica para usuarios muy limitada y que ha
sido probado en los campos geotérmicos de The Geysers, Kamojhang, y Japon (Hanano, 2005).
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Pozo M-116 Alta

LINK NAME: M116S01R1DA

PLANO: From: Pozo M-116, Placa de Orificio
G 1-A, Rev. 0 “Plano General del Campo To: Ramal 1 CPD (Alta Presion)
Geotérmico

Heat Transfer: U-Value

Device | Data | On | Length Cont. | Bend | Nominal | Nom. | DI, Sche- | Rough-
Name | Entry ? [m] Angle | Type Size Thick in dule ness

M-116 >

Source

0001 = 18.80 16 375 | 1525 30/STD  0.0018
ipe

0002 I 90 16 375 | 1525  30/STD  0.0018
Bend ElbOW

0003 = 108.69 16 375 | 1525 30/STD  0.0018
ipe

0004 I 90 16 375 | 1525  30/STD = 0.0018
Bend ElbOW

ACCESORIOS 0005 A 00015

0015 - 39.20 16 375 | 1525 | 30/STD | 0.0018
ipe

0016 &<t 180 | S 16 300
Walve Valve

0018 E°{_ 0.5 24
=pansion

0019 “PZ’ 3.7 24 500 | 23.00 XS 0.0018
Ipe

3001 @

Junction

Fig. 2. Ejemplo de documentacion de la informacion de la red de vaporductos de Cerro Prieto

5. Anélisis y discusion de resultados
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En esta seccidn se presentan resultados preliminares del modelo hidraulico de la red de vaporductos del
campo geotérmico de CPT - Ramal 1 y CPC, usando el simulador numérico PIPEPHASE. La Figura 3
muestra esta parte de la red, asi como la escala del Ramal 1 de Alta Presién de CPT, la cual tiene una
longitud de 4073 m. Este ramal inicia del lado derecho de la figura y corre hacia la izquierda, hasta la planta
generadora de CPT. Es alimentado por varios pozos en su inicio, y a una distancia de unos 400 m existe una
interconexion compleja de tuberias con las tuberias de CPC. En esta interconexion, las Islas 1 y 2 de CPC
alimentan vapor, de manera que de la interconexion se envia vapor hacia CPT y CPC. Después de esta
interconexién, el Ramal 1 de Alta Presion de CPT continda hasta que a unos 3200 m se encuentra con la
Interconexiéon A que une a CPT con CPU. Mas adelante, el ramal continGa hasta alcanzar la entrada de la
planta generadora de CPT.

@\4313.2?

3893.27- Distancia [m] :
ISLAZ
-3413.27
3366.27 b=m3166.27 1888.27 175127 111657 74037 41040 20000
3 : o : : —s
2653.27 1754.27 1319.27 90247 575.70 402.40 0.00
PLANTA CPT
o CPT -Ramal 1

s Alta Presion

e j_i 5
g r
Baja Presion ']_e I_P % LAt @

&
POZOS 300

INTERCONEXION "A™ ‘@ INTERCONEXION
CPT.CPU CPT.CPD

Fig. 3. Modelo hidraulico en PIPEPHASE de CPT Ramal 1y CPC, Alta y Baja Presién

La Figura 4 muestra la caida de presion y temperatura del Ramal 1 de Alta Presion de CPT. Al inicio del
ramal, la presion alcanza unas 195 psig y empieza decrecer al aumentar la distancia. Sin embargo, la presién
decrece muy rapidamente a una distancia de unos 400 m, y cerca de los 1000 m alcanza unas 186 psig.
Después la presién empieza a recuperarse y aumenta hasta 190 psig y de alli en adelante, decrece en forma
mas o0 menos lineal.

La fuerte disminucion de presion cerca de la interconexion con los ductos de CPC (400 m aproximadamente)
parece estar asociada con la interaccién del flujo de vapor proveniente de las Islas 1 y 2 de CPC. Esto
contrasta con la leve disminucién de presion en la interconexion de CPT con CPU (3200 m
aproximadamente). Estos cambios de presion en las interconexiones parecen indicar que en la interconexion
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de CPT con CPC, el flujo de vapor es alto y fluye predominantemente hacia CPC, mientras que en la

interconexién con CPU, el flujo de vapor hacia CPU es bajo.
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——*—— Temperatura
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— 88
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3000

Distancia en metros

|
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El perfil de temperaturas mostrado en
. la Figura 4 es wun perfil bien
_ ,o4e | Comportado, asociado con una tuberia
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P | mente, indicando una pérdida de calor
f normal, asociada al flujo del vapor a lo
'a| largo del ramal. La caida de
t | temperatura alcanza 21° C en este

Y| ramal.

a

o | La figura 5 muestra la variacion del
n | flujo de vapor y condensado a lo largo
- | del Ramal 1 de CPT. Se observa que
C | los primeros tres pozos alimentan a este
o ramal con un flujo ligeramente sup_erior
a 100 toneladas por hora (t/h). De igual
forma se observa un pequefio flujo de

Fig. 4. Variacion de la temperatura y la presién en el Ramal 1

de CPT

condensado a lo largo del ramal. El
flujo de vapor se mantiene constante
hasta que llega a un punto o nodo

donde se conecta otro pozo que alimenta vapor al ramal. Notese que no todos los pozos mostrados aportan
vapor y por ello el flujo de vapor aparece constante en diversos tramos. Los pozos mostrados que no aportan
vapor son pozos incluidos en el modelo porque en un futuro cercano dichos pozos seran integrados a la red.

El flujo de vapor que entra al inicio
del ramal se mantiene practicamente
constante hasta unos 400 m, y alli el
flujo cae bruscamente debido a que
este vapor es arrastrado hacia CPC a
través de la interconexion mostrada
en la Figura 3. De alli en adelante, el
flujo de vapor sigue aumentando,
hasta llegar a la planta generadora de
CPT a los 4073 m, a donde llega con
un gasto de mas de 500 t/h. Es
conveniente hacer notar dos partes
donde la curva de flujo de vapor es
horizontal, entre 500 y 1000 m, y
entre 1500 y 2000 m, debido a que a
los pozos conectados en esos tramos
no aportan vapor.
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Fig. 5. Variacién del flujo de vapor y condensado a lo largo del

Ramal 1 de CPT

Finalmente, es de notarse que el flujo de condensado se mantiene relativamente constante a lo largo del

ramal.

6. Conclusiones
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Se ha presentado el desarrollo y documentacion de un modelo hidraulico de la red de vaporductos del campo
geotérmico de Cerro Prieto. También se presentaron resultados preliminares de simulacion de flujo en el
Ramal 1 de Alta Presién de CPT interactuando con el Ramal 1 de Baja Presion de CPT y con CPC, usando el
simulador PIPEPHASE.

Posteriormente, la red completa sera simulada usando el mismo simulador. EI modelo de la red permitira
determinar el comportamiento global de la red mediante la cuantificacion de las caidas de presion, flujos y
sus direcciones, y las pérdidas de calor a través de cada uno de los componentes del sistema. Ademas, el
modelo podra ser usado para analizar el impacto de cambios en las condiciones de operacidn, variaciones
locales y temporales en la produccion de vapor, actividades de mantenimiento y cambios en el disefio como
lo es la integracion de nuevos pozos.

Los resultados obtenidos a la fecha son preliminares pero son indicativos de la alta complejidad del flujo en
la red por la cantidad de pozos conectados, las caracteristicas de la misma y las diversas interconexiones
entre las diversas areas del campo. Los resultados de simulacion que se obtengan de la red, seran soportados
con datos experimentales, con el fin de calibra el modelo numérico y validar sus resultados.
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