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B asado en los objetivos de: a) promover acciones para el aprovechamiento y defensa de

los recursos naturales de los Paises Miembros y de la Region en conjunto, y b) fomentar
una politica para la racional explotacién, transformacion y comercializacién de los recursos
energéticos, OLADE, ante la crisis del petréleo en la década de los afios setenta, inicid en 1978
un programa de actividades encaminado a fomentar la investigacion y el aprovechamiento de la
geotermia como un recurso alterno de las fuentes convencionales de energia.

Para alcanzar tal fin, una de las primeras acciones de la Organizacion fue integrar una
metodologia para la exploracion y explotacién geotérmica, adaptable a las condiciones y
caracteristicas de los paises de América Latina y el Caribe.

Contando con la colaboracion de diversas instituciones y expertos tanto de la Region como de

Jfuera de la misma, OLADE elaboré en 1978 la “Metodologia de Exploracion Geotérmica para
las Fuases de Reconocimiento y Prefactibilidad”, en 1979 la “Metodologia de la Exploracién
Geotérmica para la Fase de Fuactibilidad”, y en 1980 la “Metodologia de Exploracion y
Explotacion Geotérmica para las Fases de Desarrollo y Explotacion”. Posteriormente, esta
ultima, una vez revisada, complementada y actualizada, dio lugar a la “Metodologia de la
Explotacion Geotérmica” que la Organizacién edité el aio 1986. -

La disponibilidad de tales metodologias, permitié a los paises de la Region orientar la
investigacion de sus recursos geotérmicos con una herramienta 1til y de facil aplicacion. Haiti,
Ecuador, Peri, Reptiblica Dominicana, Grenada, Guatemala, Jamaica, Colombia y Panamd,
entre otros paises, realizaron con el apoyo de OLADE y sus metodologias, reconocimientos en
sus territorios. Nicaragua, Panamd, Ecuador-Colombia, Haiti y Guatemala, también con la
intervencion de la misma Organizacion, desarrollaron estudios de prefactibilidad en algunas
zonas termales en las que observaron condiciones favorables para llegar a constituirse campos
geotérmicos.
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La aplicacién de las metodologias coadyuvé a incrementar el conocimiento de los paises de la
Regidn sobre sus recursos geotérmicos, al grado que para fines de la década de los afios ochenta
20 de los 26 paises miembros de OLADE contaban ya con estudios de reconocimiento, 17 habian
ejecutado estudios de prefactibilidad, 8 tenian estudios de factibilidad y 4 se encontraban
generando electricidad mediante la explotacion de algunos de sus campos geotérmicos. Sin
embargo, el rdpido desarrollo tecnoldgico de la geotermia mostré la necesidad de actualizar las
metodologias.

Tomando en cuenta que en diversos foros de cardcter internacional la comunidad geotérmica
advirtié la necesidad de revisar, modernizar e incluso complementar los documentos de OLADE,
esta Organizacion y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) decidieron mediante el
Convenio de Cooperacién Técnica ATN/SF-3603-RE, revisar las guias existentes y elaborar seis
nuevas para laexploraciény explotacion geotérmica. Tales guias, atendiendo los requerimientos
de los grupos técnicos de la Region, serian para: Estudios de Reconocimiento, Estudios de
Prefactibilidad, Exploracién de Factibilidad, Evaluacion del Potencial Energético (con base en
la informacion recopilada en las fases de reconocimiento y prefactibilidad), Operacion y
Mantenimiento de Campos y Plantas Geotérmicas, y Preparacion de Proyectos de Inversion en
Plantas Geotérmicas.

La elaboracion de los nuevos documentos sobre geotermia, se llevé a cabo mediante la
intervencidn de 7 consultores internacionales 'y 8 expertos de la Region, con amplia experiencia
en geovulcanologia, geoquimica, geofisica, perforacion, ingenieria de yacimientos, operaciény
mantenimiento de campos y plantas geotérmicas, e ingenieria y disefio de plantas.

El esfuerzo de OLADE y el BID por contribuir en el desarrollo energético de América Latinay
del Caribe, se presenta en este documento que contiene la Guiaparala Operaciony Mantenimiento
de Campos y Plantas Geotérmicas, con el objetivo de poner a la disposicion de los paises de la
Regién un instrumento que les oriente en la ejecucion de las actividades que deberdn desarrollar
durante la explotacion de sus campos geotérmicos en la generacion de electricidad.

OLADE y el BID manifiestan su reconocimiento a la labor de los sefiores: Dr. Jesus Rivera, Dr.
Marcelo Lippmann, Ing. Francisco Bermejo, Ing. Mauro Cozzini, Ing. Guillermode la Torre, Ing.
Fernando Ledesma, Prof. Giorgio Pasquare, Ing. Mauricio Retana, Dr. Norman Goldstein, Fis.
Salvador Garcia, Dr. David Nieva, Dr. Alfied Truesdell e Ing. Antonio Razo, quienes con la
coordinacion del Dr. Paolo Liguoriy el Ing. Eduardo Granados, tuvieron la responsabilidad de
la elaboracion del presente documento.
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Una vez cubierta la etapa de desarrollo, da comienzo la etapa de explotacién cuyo objetivo es
mantener generando la central a su maxima capacidad y con la mayor economia posible, durante
su vida 1til.

Enesta guiase describen las actividades que se deberan desarroliar durante la etapa de explotacion,
tanto en el campo como en la central, y comprende el manejo del fluido geotérmico desde su
extraccion del yacimiento hasta su conversion en energfa eléctrica.

Enla parte del campo se describen los aspectos de operacion y mantenimiento que se recomienda
aplicar en los pozos, los sistemas de manejo de fluidos y de sus obras complementarias, y el
monitoreo continuo del campo. Se mencionan los estudios de apoyo que se deberan realizar para
asegurar el funcionamiento del proyecto durante su vida ttil, los criterios para la perforacion de
pozos de reposicion y la estructura organizacional requerida para esta etapa.

En la parte de la central se tratan los aspectos de operacion y mantenimiento de los distintos
sistemas que la integran, indicando los criterios aplicables al respecto. Se mencionan las
principales actividades a desarrollar en cada uno de los sistemas y los puntos claves a vigilar. Se
hace especial énfasis en aquellos aspectos que son particulares de la éxplotacion geotérmica y se
define la estructura organizacional y la infraestructura requerida para esta etapa.

La operacidn y mantenimiento del campo y la central involucra actividades continuas que se
desarrollan desde la puesta en operacion de ésta, hasta que se decide su clausura.

Debido a las caracteristicas dindmicas de los desarrollos geotérmicos, se deberd mantener un
analisis y evaluacion constante de los resultados obtenidos en la explotacion del yacimiento, por
lo que se requiere del apoyo de un grupo de ingenieria.

Durante la fase de operacion de un campo geotérmico normalmente se cuenta ya con el esquema
de desarrollo basico del mismo, en lo que respecta al niimero de pozos requeridos para suministrar
suficiente vapor a la central, asi como también se cuenta con el sistema de desecho. Esenestaetapa
cuando se toman importantes decisiones sobre el curso de las acciones a seguir con el campo y Ja
central, y se debe dar respuesta a preguntas tales como:

—  ¢Es posible y conveniente incrementar la capacidad de generaci6n del campo?
—  ;El espaciamiento entre los pozos del campo es adecuado o tendrd que modificarse?

— ¢La densidad de pozos es correcta o se est4 sobreexplotando alguna porcion del
campo?



—  ¢Cuéndo sera necesario reparar o sustituir los pozos?

— ;Coémo se deberan prorratear las producciones de los diferentes pozos para dar
respuesta a la curva de demanda, sin correr el riesgo de una sobreexplotacién de una
porcion del campo?

— ¢ Es el funcionamiento de la central adecuado o sera necesario introducir algunas
modificaciones en su disefio?

—  ¢Cudl serdel comportamiento del yacimiento bajo el esquema de explotacién presente
y bajo esquemas diferentes?

— ;El sistema de desecho de los fluidos es el adecuado? ; Es conveniente inyectar en el
mismo nivel productivo o es necesario contemplar otras opciones?

—  ¢Serd necesario construir mas pozos para mantener el nivel de produccién de vapor
requerido por la central, o serd més apropiado permitir la disminucién natural del
caudal de vapor que se obtiene del campo, con lo cual se tendrd un decremento en la
cantidad de energia eléctrica generada por la central?

—  ¢Cuél serd el momento més adecuado para decidir la salida de servicio del proyecto,
debido a los altos costos de mantenimiento y operacién del sistema campo-central?

Las anteriores son sélo algunas de las incégnitas més importantes a las cuales se debera dar
una respuesta. Los elementos fundamentales que servirdn para procurar respuestas adecua-
das atodas las interrogantes, sonel conjunto de datos, mediciones y estudios que se obtengan
o realicen durante operacién del campo; los cuales, si son recolectados en una forma
sisternética y bien planificada, vendran a reforzar y complementar la informacién que se
haya reunido sobre el mismo en el transcurso de las etapas previas.

2.1 Monitoreo de Pozos
2.1.1 Pozos Productores.

Los criterios de evaluacién y manejo de los pozos productores en la fase de operacion, son
~ los mismos ya expresados en la seccién 2.4 de la Guia para la Etapa de Desarrollo de
Proyectos Geotérmicos, elaborada por OLADE y el BID (1994).

A partir del desarrollo del pozo se debe llevar un registro conteniendo el historial del mismo
en lo referente a los siguientes aspectos:

-—  Presion de cabezal.
—  Grado de apertura.

~—  Caudales de vapor y agua.



—  Evolucién termodinamica (presion y entalpia) y quimica del pozo bajo condiciones
de operacién.

—  Contenido de solidos arrastrados.

—  Presencia de incrustaciones.

—  Perfiles de temperatura, presién, molinete y calibracion.

—  Resultados de las pruebas realizadas.

—  Informes detallados de intervenciones y maniobras diversas.

—  Comportamiento de elementos mecanicos instalados.

2.1.2  Pozos inyectores.

Cuando se tengan pozos de inyeccidn en operacién, se deberd recopilar la siguiente
informacion:

—  Historial de la presién y temperatura de inyeccic"m.

—  Caudal de inyeccién.

——  Variaciones en la temperatura de inyeccion.

—  Cambios en la composicion quimica de los fluidos inyectados.

—  Presencia de incrustaciones y/o corrosion, asi como los problemas ya sea en la linea
de conduccién de fluidos, en el interior del pozo o en la formacion.

—  Perfiles de temperatura, presion, molinete hidraulico y calibracién.
— Resultados de las pruebas realizadas,
- Informes detallados de intervenciones y maniobras diversas.

— Comportamiento de elementos mecanicos instalados.

2.1.3 Pozos de Observacion.

En el caso que dentro del campo existan pozos no productores, cuya ubicacién y condiciones
mecénicas sean adecuadas para medir el comportamiento del sistema geotérmico, pueden
ser adaptados para la funcién de pozos de observacion. Naturalmente, seria mds convenien-
te, aunque mas costoso para el proyecto, contar con pozos perforados ex profeso para



cumplir con esta funcidn. En estos pozos es conveniente mantener un registro tan continuo
como sea posible, de las variaciones en el nivel del espejo de agua o de presion con respecto
aunnivel fijo. Para este fin, puede instalarse en el interior del pozo un instrumento que envie
la sefial a la superficie, donde pueda facilmente ser medida y registrada.

2.2 Operacién de Sistemas de Separacién y Conduccién de Fluidos.

Las maniobras de operacion basicas de los sistemas de operacién y transporte de fluidos,
pueden resumirse en funcion de las siguientes necesidades:

-— Integracion del pozo al sistema de 1a central.

—  Control del nivel de agua en el separador.

—  Cuantificacion de flujo y determinacién de la calidad del vapor separado.
—  Mantenimiento o reparacion de las instalaciones.

—  Muestreo y analisis de fluidos y sélidos arrastrados.

—  Salida del pozo del sistema de la central.

2.3 Integracion del Pozo al Sistema de la Central.

La secuencia de maniobras para esta operacion es la siguiente:
—  Soplado de tuberia (cuando se requiera).
—  Calentamiento del separador y tuberias por medio de ﬂujc.): regulado.

—  Presurizacion aumentando el flujo del pozo hasta llegar a las condiciones de‘trabajo
del separador.

— Interconexion a los ramales principales o colectores que retnen los fluidos de otros
pozos.

Durante estas maniobras se recomienda prestar especial atencién a los siguientes puntos:
—  Nivel de agua dentro del separador.

-—  Presion de cabezal.

—  Purgas en las tuberias de vapor.

—  Presi6n del separador.



—  Presion del colector.
—  Posibles fugas.

Para cuantificar el agua separada, las maniobras consisten basicamente en enviarla hacia el
silenciador, donde por medio de un vertedor se efectiia su medicién, estimédndose las
pérdidas por evaporacion.

Durante la cuantificacion del vapor separado, se debe verificar que no exista pérdidas a
través de la tuberia de salida de agua separada. La detérminacion de la calidad del vapor se
hace simultaneamente a esta maniobra, por medio del muestreo y analisis quimico del vapor
y del agua separada.

El muestreo de fluidos para andlisis quimicos y cuantificaciéon de sélidos arrastrados, se
realiza mediante las valvulas de muestreo instaladas en las tuberias de descarga de agua 'y
vapor.

24 Salida del Pozo del Sistema de la Central,

La secuencia de maniobras que se realizan para sacar un pozo del sistema, es la siguiente:

Accionando la vélvula lateral del arbol para enviar el flujo del pozo al silenciador,
simultaneamente se debera:

—  Cerrar la entrada al separador, procurando mantener la presion de cabezal constante.
—  Abrir la valvula de salida al silenciador.

—  Cerrar la vélvula de corte a las tuberias que recolectan fluidos de los otros pozos. En
esta maniobra se deberan tener las mismas precauciones que las indicadas para el
proceso de integracidn del pozo al sistema.

Las maniobras de operacic’m requeridas para el mantenimiento o reparacién de las instala-
ciones, muestreo quimico, arrastre de sélidos y salida del pozo del sistema, dependeran del
arreglo del equipo, tuberias y vélvulas.

La cuantificaci6n del flujo mésico de pozos individuales cuando la produccién de varios de
éstos se combina en un separador central, s dificil y requiere de instalaciones especiales.

25 Pruebas y Mediciones Periédicas.

Como ya fue mencionado, es necesario mantener un programa de monitoreo del
comportamiento de los pozos productores, inyectores y de observacion. Adicionalmente, es
necesario efectuar con cierta periodicidad una serie de mediciones de fondo de pozo, con



el objetivo de registrar los cambios que a nivel del yacimiento ha producido la explotacién.
Estas mediciones son: durante las pruebas de presién y durante el muestreo de fluidos para
anélisis quimicos.

Las pruebas de presién se hacen con el objetivo de detectar cualquier cambio en las
condiciones del yacimiento en la vecindad del pozo (cambios en permeabilidad, factor de
dafio del pozo, etc.), que pudieran ser atribuibles a la explotacién e indiquen posibles
problemas. Las técnicas de los diferentes tipos de pruebas de presion que pudieran aplicarse
se discuten en la seccidn No. 3.2.3 de la Guia para Estudios de Factibilidad Geotérmica de
QOLADE y el BID (1994).

Mediciones Quimicas

Desde la etapa inicial de explotacién de un pozo geotérmico es importante proceder al
muestreo y andlisis de los fluidos, para llevar a cabo la caracterizacién de sus condiciones
quimicas en el yacimiento. Estas condiciones iniciales constituiran el punto de referencia
con respecto al cual se documentarén e interpretarén las variaciones que se registren como
consecuencia de la extraccién masiva de fluido.

El muestreo y el anélisis de los fluidos debe hacerse con los procedimientos y precauciones
sefialados en la seccion No. 3.2.3.8 de la Guia para Estudios de Factibilidad (1994). En cada
ocasioén, deberd recabarse la informacién sobre el valor de la entalpia especifica de la
descargatotal, asi como la presion de muestreo de cada fase, con el fin de estar en posibilidad
de calcular la composicién de la descarga total del pozo.

Un muestreo completo debera incluir 1o necesario para calcular las condiciones quimicas
del fluido en el yacimiento, incluyendo los valores de potencial de hidrogeno (pH); la
concentracién de boro, silice y especies iénicas principales (cloruros, sulfatos, bicarbona-
tos, carbonatos, sodio, potasio, calcio, maguesio, etc.); y laconcentracion de las principales
especies volatiles (bidxido de carbono, acido sulfhidrico, metano, hidrégeno, amoniaco,
nitrégeno y helio). Es importante determinar también la composicién isotépica (concentra-
cién de oxigeno-18 y deuterio) del fluido. La metodologia para calcular la composicion del
fluido geotérmico en equilibrio en el yacimiento, a partir del anélisis de fluidos colectados
en superficie, as{ como la utilidad préactica de estos calculos, se describen en la seccion No.
3.4.2 de la Guia para Estudios de Factibilidad (1994).

Unmuestreo y analisis completo, como el descrito en el parrafo anterior, debe hacerse como
méximo una o dos veces anuales, amenos que se esté en el proceso de caracterizacion inicial
delyacimiento, o se desee hacerunestudio de detalle. Con mayor frecuencia, preferentemente
una vez al mes, deberan hacerse muestreos y andlisis parciales, con el fin de complementar
el historial de produccién del pozo (caudal, entalpia, presién de cabezal) con el historial de
los pardmetros quimicos apropiados para detectar cambios en la zona de alimentacion del
pozo. Esto podria consistir, por ejemplo, en Ia determinacién de las concentraciones de silice
e iones principales (sodio, potasio, calcio, cloruro, sulfato, bicarbonato/carbonato, pH) en
la salmuera del vertedor, y la determinacién de la fraccién molar de gases incondensables



en el vapor. En estos casos también se debera recabar informacién suficiente para calcular
la concentracion de estas especies en la descarga total. En laseccion No. 3.4.2 de la Guia para
Estudios de Factibilidad (1994), asicomoenlassecciones Nos. 4.1.2 y 4.2 de esta guia, se describe
con mayor detalle la utilidad de este historial.

2.6 Estudios Geocientificos de Apoyo.

Contemporanea y consecuentemente con la explotacién del campo geotérmico sera
necesario realizar algunas actividades geocientificas de apoyo, especialmente relacionadas
con la geologia, geoquimica, geofisica e hidrogeologia. En la mayoria de los casos estas
actividades no serdn mas que la repeticion o continuacién de los trabajos iniciados en las
etapas de factibilidad o de desarrollo del proyecto. '

2.6.1 Estudios Geolégicos.

Enla fase de operacion del campo los estudios geoldgicos se enfocaran a apoyar los aspectos
relacionados con la seleccidén y ubicaciénde los sitios de perforacién de pozos de reposicion,
en la toma de decisiones sobre la colocacion de las tuberias de ademe y en la terminacién
de los pozos. También serviran para auxiliar a los grupos de perforacion y de ingenieria de
yacimientos en la identificacién y solucién de problemas que se presenten durante la
perforacién y operacion de los pozos.

El geblogo intervendrd en la elaboracién de los programas de perforacién de los pozos,
proporcionando informacion sobre las condiciones geolégicas del subsuelo y sobre el
control geol6gico que se tendra que llevar durante su construccion para identificar el
intervalo productor. '

Tomando en cuenta la informacién geoldgica, el régimen de explotacion del yacimiento y
el asentamiento del terreno, se hard una evaluacién del impacto ambiental que este
fenémeno pueda causar y se determinaran los riesgos naturales a los que podria estar
expuesto el campo. Asimismo, de ser necesario, con base a la informacidn geoldgica y el
monitoreo sismico del area, se evaluara el riesgo por vulcanismo y sismicidad.

Durante la operacion del campo se podra contar con el banco de datos sobre las caracteris-
ticas geolodgicas de los pozos tanto de produccién como de inyeccién. El decremento de la
produccidn de un pozo y la caida de presién y temperatura del campo, requerirdn de una
explicacion que podria darse con base al estudio de las caracteristicas geoldgicas originales
del pozo, en correlacion con el disefio de terminacion del mismo y la informacion reciente
del grupo de ingenieria de yacimientos.

En el caso que se presenten emanaciones de fluidos geotérmicos en un contrapozo o el érea
de la plataforma, se deber4 identificar si son originadas por las condiciones geoldgicas de



la parte superior del pozo y/o dafios en las tuberias del pozo y una mala cementaci6n.
Resolver este tipo de problemas debera requerir de informacién geoldgica en el banco de
datos y la participacién del personal responsable de la geologia del campo.

2.6.2 Estudios Geoguimicos.

La geoquimica de superficie en la fase de operacion del campo tendra que continuar con el
monitoreo periédico de pozos de agua, arroyos, rios y manantiales (termales y frios), para
determinar la evolucién del sistema geotérmico y para llevar el control ambiental. Se
efectuaran mediciones de las temperaturas y caudales, y el muestreo y andlisis de las aguas
en periodos seleccionados del affo.

Dependiendo de las caracteristicas del fluido geotérmico, de la terminacién y de las
condiciones de operacion de los pozos, en ocasiones podran presentarse problemas de
incrustacion en las tuberias de los mismos o en las instalaciones superficiales. Generalmente
en campos geotérmicos de alta temperatura los agentes causantes de incrustacién son los
carbonatos (normalmente calcita) y la silice, y estos problemas se empezaran a detectar
desde laoperaciénde los primeros pozos exploratorios, por lo que con suficiente anticipacion
se deberan tomar medidas precautorias o de mitigacién.

Los problemas de incrustacion por silice se presentan en campos geotérmicos de alta
temperatura. La solubilidad del cuarzo en el agua aumenta monoténicamente con la
temperatura en el intervalo de 5 °C a 340 °C, con una dependencia cuasi-exponencial en el
intervalo de 150°C a 250°C (Fournier, 1989). En yacimientos de alta temperatura, el liquido
geotérmico en equilibrio con la roca tiene un alto contenido de silice disuelta; cuando este
liquido pierde vapor y disminuye su temperatura (enfriamiento adiabatico) al ascenderala
superficie a través del pozo, queda fuertemente sobresaturado con silice y genera depdsitos
de este mineral. Normalmente los sitios mds afectados por esta depositacién, son los
segmentos de las instalaciones adyacentes a puntos de descompresion brusca del fluido,
como son los cambios de didmetro en las tuberias, valvulas, placas de orificio, etc. Lamedida
correctiva mas usual para quitar las incrustaciones, consisten en la limpieza de la tuberia del
pozo y de las instalaciones superficiales por medios mecanicos.

Elproceso de depositacién de carbonato de calcio también estd asociado con ladescompresion
adiabatica del liquido geotérmico. Al ocurrir una separacién de vapor, éste arrastra la mayor
parte del biéxido de carbono, elevando el pH de la salmuera y, con esto, elevando también
laconcentraciéndelidn carbonato. Sienlasolucion existe unaconcentracion suficientemente
alta de i6n calcio, se depositar4 la calcita. Este problema ha sido resuelto mediante el uso -
de inhibidores que hacen muy lenta la reaccién de precipitacién.

* Salvo raras excepciones (ver seccién No. 3.2.3.9 de la Guia para Estudios de Factibilidad,
1994) un pozo bien construido y en operacién normal no presentard problemas de corrosion.
Se pueden presentar problemas cuando debido a una mala cementacion de 1a tuberia de
ademe, ésta se encuentra expuesta a la formacién por la parte exterior. Esto puede ocurrir



en los segmentos superiores del pozo, como resultado de la accién de fluidos acidos
formados por procesos de absorcién de vapor del yacimiento geotérmico por agua de
acuiferos suprayacientes (Bixley y Wilson, 1985).

2.6.3 Estudios Geofisicos.

Durante esta etapa se debera continuar con el monitoreo de la actividad sismica del campo
y sus alrededores, que pudiera haberse iniciado durante la etapa de Desarrollo, para
determinar con mayor seguridad el riesgo sismico y volcénico del proyecto.

De igual forma, de contarse con una red de nivelacion local, podria llevarse a cabo el
monitoreo de los cambios en la superficie del terreno originados por la extraccion de fluidos
del yacimiento. Este monitoreo permitird desarrollar una investigacion sobre la subsidencia
del terreno y su comportamiento, tomando en cuenta la geologia del subsuelo, los rangos
de explotacién del yacimiento y la inyeccion de fluidos residuales.

Respecto a la geofisica de pozos, en los caso que sea posible disponer de un equipo de
1egistros, esta disciplina serd un recurso de gran utilidad aunque de alto costo para
determinar las condiciones fisicas de acoplamiento y cementacion de las tuberias de ademe,
as{ como los problemas de colapsos o roturas. En el caso de no existir la disponibilidad de
tales equipos geofisicos, el muestreo y andlisis quimico de los fluidos, combinado con
registros de temperatura, suele ser un recurso en la identificacién de este tipo de problemas.

2,6.4 Estudies Hidrogeoldgicos.

Durante la explotacién del campo deberd continuar la investigacién hidrogeologica
implementada en las etapas anteriores, atendiendo especialmente lo que respecta a la
operacién y mantenimiento de la red hidrometeoroldgica y la obtencion y evaluacion de
datos tanto de la superficie como del subsuelo. Esta actividad tendrda como objetivo
mantener actualizado el balance hidroldgico de la cuenca e intentar cuantificar en forma mas
realista la recarga hidraulica del yacimiento.

Durante la explotacién del campo se deberd mantener un registro sistematico de los
pardametros hidrogeoldgicos (nivel estético, produccion, quimicadel agua, etc.) de cadauno
de los pozos, con el fin de observar la evolucidn del campo como respuesta a la extraccion
de fluido del yacimiento y a la inyeccion del fluido residual.

La informacién deber4 ser analizada en relacidon con las condiciones hidrogeoldgicas de
cada pozo determinadas al inicio de la explotacion del campo. Los datos de los parametros
registrados seran almacenados en el banco de datos, debiéndose emitir periddicamente o
cuando las circunstancias lo requieran, reportes y graficos que expliquen las condiciones
hidrogeologicas de cada pozo y del campo en general.



La informacién recabada en forma sistemdtica, deber4 ser incorporada periédicamente al
modelo hidrogeoldgico y particularmente al modelo conceptual del campo geotérmico.

Los datos de los parametros hidrogeoldgicos servirdn de soporte a los estudios sisteméticos
de ingenieria de yacimientos, que continuardn durante la explotacion del campo.

31 Objetive y Alcances

Estaactividad esta destinadaa mantener en las raejores condiciones posibles de trabajo tanto
los pozos como las instalaciones superficiales del campo, que comprenden los equipos, las
fuberias conductoras con sus accesorios y las obras civiles.

3.2 Mantenimiento

El mantenimiento comprende tres aspectos principales:

a. Mantenimiento de pozos.
b. Reparacion de pozos.
c. Mantenimiento de instalaciones superficiales.

3.2.1 Mantenimiento de Pozos

Los pozos se clasifican en:
— Productores.
— De inyeccién.

— De observacion.

3.2.1.1 Pozos Productores

Son todos los pozos que se encuentran o estdn listos para entrar en operacién para
suministrar vapor a la central geotermoeléctrica, los cuales requieren de un mantenimiento
o reparacion con el propésito de conservar su capacidad productiva, asi como el de alargar
su vida titil. | |
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Al observarse un abatimiento apreciable en la produccién de un pozo, asi como cambios
bruscos en la entalpia y/o en Ia composicion quimica de los fluidos, ademés de arrastre de
material sélido, es necesario programar la revisién del pozo.

Antes de intervenir un pozo es necesario efectuar un diagnodstico preliminar de su estado
fisico, para lo cual se requiere conocer con detalle lo siguiente:

- Disefio y antecedentes constructivos.
— Antecedentes operécionéles.

— Historia productiva.

—_ Historia geoquimica.

-— Registros de fondo.

Durante la produccion de los pozos las tuberias se pueden incrustar por causa de la
precipitacién de minerales contenidos en los fluidos geotérmicos. Los carbonatos y la silice
tienden a depositarse en menor o mayor grado en las tuberias, obstruyendo y disminuyendo
la capacidad de produccion de las mismas. La localizacién y espesor de la incrustacion se
pueden detectar con registros de calibracién.

Las alternativas de limpieza de la tuberia de produccién dependeran de las caracteristicas
particulares de cada pozo y del propio campo geotérmico (temperatura, presion, entalpia,
componentes quimicos y riesgos operacionales), siendo estas alternativas las siguientes:

2. Desincrustacion del Pozo sin Fluir (Estitico)

Tomada la decision de intervenir un pozo en operacion debido a su baja produccion, se
procede a cerrarlo. Una vez cerrado se desconectan todas las tuberias e instalaciones
superficiales unidas al arbol de valvulas, con el objeto de evitar posibles dafios.

A continuacién se procede a bajar la presién del pozo, cerrando lentamente la descarga por
la linea de calentamiento, con el objeto de que el vapor se condense dentro del mismo y se
forme una columna hidrostatica que iguale la presion del yacimiento. Con ello se evitaran
cambios stibitos de temperatura en la tuberia del pozo, que al contraerse puedan ocasionar
roturas.

Laoperaciénanterior puede llevar un lapso de tiempo que varia desde unas pocas horas hasta
varios dias. En el caso de que no disminuya la presi6n, sera necesario introducir en forma
lenta agua, o de ser necesario lodo de perforacién. Una vez lograda su despresurizacion, se
recomienda correr registros de fondo (presi6n, temperatura y calibracién) para investigarel
estado mecanico del pozo.

Las incrustaciones en la tuberia de ademe se pueden remover utilizando un equipo de
perforacion rotatoria. El inconveniente del procedimiento para limpieza de incrustaciones
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utilizando fluidos de perforacién o agua con temperaturas de 20 a 30 grados centigrados, es
que se enfrian las tuberias de produccidn, presentando ¢l peligro de roturas por contraccion.
E! uso de un escariador de ademe evita este problema, pero su uso estd limitado a
incrustaciones suaves y de poca extensién. La temperatura del yacimiento y el grado de
resistencia de la tuberia al esfuerzo de tensidon y compresion, son factores que juegan un
papel importante en la probabilidad de que ocurran dafios mecénicos.

b.  Desincrustacion del Pozo Fluyendo Utilizando Equipo de Perforacion

También es posible desincrustar las tuberfas de produccién estando el pozo fluyendo. En
este caso, el fluido producido sirve como medio de transporte de los recortes que se
desprenden del ademe. Debe tenerse en cuenta que existe un mayor riesgo en las operaciones
relacionadas con esta alternativa. El equipo utilizado es el equipo estdndar de perforacion,
con la variante de que se requiere instalar en el cabezal del pozo un sistema de preventor
rotatorio refrigerado, que permita operar las herramientas de perforacion bajo presion. Este
procedimiento puede utilizarse principalmente en pozos de baja presion y baja entalpia, asi
como en condiciones de flujo reducido.

c¢.  Desincrustacién del Pozo Fluyendo con Equipo de Inyeccidn de Fluidos a Alta
Presion

Es posible desincrustar las tuberias del pozo introduciendo una sonda continua que en su
extremo final tenga toberas para inyectar agua a alta presion, pudiendo ésta mezclarse con
s6lidos (arena) o con un gel que ayude al desprendimiento de la incrustacion por impacto.
Los recortes de la incrustacion que se desprenden de las paredes del ademe son extraidos
por el mismo flujo del pozo.

Los sistemas de limpieza de incrustaciones con ¢l pozo fluyendo, tienen la ventaja de
minimizar el riesgo de causar roturas a las tuberias, ya que éstas no sufien deformaciones
por la temperatura como sucede cuando el pozo deja de fluir y se enfria para intervenirlo.
Otra ventaja no menos importante es la reduccién del tiempo que el pozo queda sin
suministrar vapor a la central.

d. Mantenimi¢nto Preventivo de Pozos por Medic de Inhibideores de Incrustacién

Para el caso de pozos que tengan alto potencial de incrustacion de las tuberias por depésitos
de carbonato de calcio, éstos puede disminuirse notablemente inyectando una substancia
que inhiba la formacidn de los carbonatos, a través de una sonda instalada permanentemente
dentro del pozo.

3.2.1.2 Pozos Inyectores.

Segin el proceso de inyeccién que se utilice, se tendran diferentes problemas de
mantenimiento, dependiendo principalmente si el agua residual se inyecta con o sin un
tratamiento previo.
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El mantenimiento y la limpieza de las tuberias de pozos inyectores se efectiia utilizando los
mismos métodos que se emplean en el mantenimiento de pozos productores, segiin se
describe en la seccién anterior.

3.2.1.3 Pozos de Observacidn.

El mantenimiento de pozos de observacion es minimo por no encontrarse en una condicion
dindmica. En pozos donde se presentan emanaciones de H,S, se suele proteger utilizando
un casquete de gas inerte (Nitrdgeno); en este caso, el mantenimiento se limita inicamente
a reponer el gas que se pierde por medio de fugas.

3.2.2 Reparacion de Pozos.

Los pozos desde su perforacion y/o durante su vida atil pueden sufrir dafios mecéanicos que
afecten la produccion de vapor o su inyectividad, y ademas pongan en riesgo el personal e
instalaciones, por lo que sera necesario intervenirlos para repararlos y poder continuar
utilizdndolos bajo condiciones seguras. En el caso contrario, cuando no puedan rehabilitarse,
deberan acondicionarse para abandonarlos y dejarlos en las mejores condiciones posibles
de seguridad para evitar problemas posteriores.

Los dafios que sufren los pozos estén relacionados en gran manera con los siguientes
aspectos:

—  Disefio constructivo.

—  Problemas durante ia perforacién.

—  Problemas durante la instalacion de tuberias de revestimiento.
—  Tipo de cemento y operacién de cementacién.

—  Agresividad del fluido geotérmico.

—  Problemas operacionales durante la induccion, calentamiento, desarrollo,
despresurizacién, etc.

—  Caracteristicas quimicas y termodinamicas de los fluidos.

Lostipos de dafios o problemas que ocurren en los pozos son diversos, siendo los principales
los que a continuacion se describen:

a, Colapsos

Son aplastamientos que ocurren en la tuberfa productora, los cuales se originan por el
calentamiento stibito y la presurizacioén de burbujas de agua atrapadas en el espacio anular.
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Los colapsos disminuyen la capacidad del pozo en forma parcial o total, dependiendo del
grado de dafio, pudiendo presentarse uno ¢ varios de ellos dentro del mismo pozo.

Cuando el colapso crea una obstruccion parcial y no representa una situacion de peligro, se
recomienda no intervenir el pozo hasta que se presente otro evento que requiera su atencion,
como podria ser la incrustacién o la produccién de material solido (fragmentos de la
formacion, metal, etc.).

b. Corrosién de Tuberias Productoras

La corrosion puede presentarse tanto en las partes internas como externas de las tuberias,
pudiendo ocasionar desprendimientos en las mismas. Los ataques por corresion pueden ser
mayores cuando los pozos estin en una condicion estética (sin fluir), o bajo condiciones de
purga que permiten la formacion de condensado de vapor que forman soluciones dcidas que
dafian las tuberias.

Las tuberias también pueden ser atacadas por corrosion galvanica cuando se combinan
tuberias de caracteristicas metaltrgicas diferentes, asi como por el efecto de los distintos
estratos atravesados por el pozo. Estos ataques se reducen en cierto grado cuando el pozo
tiene un alto caudal de produccion.

Lareparacion de un pozo con tuberias corroidas consiste en instalar y cementar una tuberia
adicional de menor didmetro que proteja la seccion dafiada. Debe tenerse en cuenta que esta
reparacion podria disminuir el indice de productividad o inyectividad.

C. Fracturas en Tuberias Productoras

En ocasiones las fracturas en tuberias se localizan en sitios donde se tiene proteccidn externa
por otra tuberia de ademe, lo cual podria no afectar la produceion del pozo y, por lo tanto,
no amerita la instalacion de una tuberia adicional protectora de menor didmetro.

Cuando la fractura se presenta en una zona no protegida, es decir, contigua a la formacion,
se podrian desprender fragmentos de roca, los cuales pueden ingresar al pozo y erosionar
las instalaciones superficiales (valvulas, tuberias conductoras y el equipo superficial).
Ademés de que fluidos de menor temperatura podrian ingresar al pozo afectando la
produccidn y acelerando la incrustacion.

Por otra parte, en el caso de dafios muy intensos, el fluido geotérmico puede avanzar por
fuerade lastuberias, con el riesgo de que surjaen la superficie del terreno alrededor del pozo.
En el caso de presentarse esta condicion, debers procederse a realizar las maniobras
necesarias para que el pozo quede totalmente abierto, con el objeto de que la presién en su
interior disminuya y, por consecuencia, deje de fluir a través de la rotura,

Para controlar el pozo se acondicionan las instalaciones superficiales, con el fin de que
pueda derivarse el flujo por las lineas laterales del &rbol de valvulas. En la parte superior del
pozo se instalan preventores con lubricadores para alta temperatura y un sistema de
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enfriamiento. En la parte inferior del arbol de valvulas se instalan tuberias para la inyeccion
de fluidos al pozo.

La despresurizacion del pozo se realiza introduciendo una tuberia que puede ser continua
0 por secciones conjuntas integrales, la cual se baja por el interior hasta llegar, de
preferencia, a la zona de produccién o al fondo del mismo. Se procede al bombeo de agua
o lodo de perforacién a través de la tuberia, cerrando al mismo tiempo las valvulas laterales.
Se continuard inyectando agua o lodo hasta que la presion del cabezal haya alcanzado la
presién atmosférica. Posteriormente, €l pozo podré ser intervenido con un equipo de
reparacion que permita su revision y la colocacion de una tuberia adicional de menor
diametro que cubra la zona dafiada.

En la mayoria de los casos en los cuales la rotura de tuberias ocurre en formaciones poco
consolidadas, el pozo comienza a producir grandes cantidades de sélidos. En estos casos,
se debe reducir la produccion hasta un nivel donde la presencia de sdlidos se reduzca al
minimo. De no poderse controlar con esta operacion, serd necesario intervenir el pozo.

Algunos métodos paralocalizar y visualizar con mayor detalle las roturas alo largo del pozo,
son los registros continuos de calibracion, los de impresién con sello de hule v la utilizacion
de camaras de television o sondas sénicas especiales con las cuales es posible observar
incluso las zonas dafiadas de la tuberia. Estos métodos tienen el inconveniente de que el pozo
debe estar despresurizado y frio, con lo cual podrian dafiarse ain mas las tuberfas,

En ocasiones lareparacion de un pozo con tuberias dafiadas resulta muy dificil, debido aque
la seccidn afectada se encuentra desplazada por la presencia de cavidades que se forman con
la extraccion de material de la formacion. En estos casos, comunmente se opta por desviar
el pozo y reperforarlo, introduciendo nuevamente tuberias de produccién y dejando un
muevo intervalo productor, ya sea con tuberfa ranurada o simplemente en agujero descubierto.

d. Accesorios de Cementacion Deficientes

Durante la cementacion de las tuberias de ademe llevadas a cabo en etapas multiples, los
coples de cementacion pueden quedar abiertos permitiendo la entrada de fluidos que
ocasionan un comportamiento del pozo similar al del caso de una rotura de tuberia, La
solucidn, por lo tanto, puede ser similar a los casos de rotura de tuberia, ya sea inyectando
cemento a presion en los agujeros del cople (proceso conocido como cementacion forzada)
o bien, si se considera que el dafio es muy extenso, instalando una tuberia adicional de menor
diametro que cubra al accesorio deficiente.

La obturacion con cemento de los coples cementadores abiertos, en la mayoria de los casos
no es del todo exitosa, por lo que se puede repetir el problema.

e. Degradacion del Cemento en Tuberias de Ademe

El cemento utilizado para cementar las tuberias de ademe se degrada con el tiempo, siendo
éste una variable que depende de la calidad de la lechada de cemento, los aditivos utilizados
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en la misma y del procedimiento seguido durante la cementacién. El cemento degradado
puede permitir que el fluido del yacimiento ascienda por el exterior de las tuberias hasta la
superficie. Este riesgo se disminuye al instalar tuberias de ademe superficiales de proteccion,
con las cuales se tiene mayor control.

Por otra parte, también se puede presentar un flujo descendente de fluidos de menor
temperatura por el espacio anular, proveniente de estratos més someros que circulan por la
pared externa de la tuberia e invaden el intervalo productor.

Una posible solucion a este problema consiste en recementar los intervalos dafiados,
disparando la tuberia e inyectando cemento a presion. Otra alternativa, si el disefio
constructivo lo permite, seria la de efectuar una desviacion lateral para reperforar e instalar
una nueva tuberia productora.

f. " Corrosién de la Tuberia Productora en Superficie

Normalmente en los contrapozos se acumula agua de Iluvia y de infiltracién, que moja las
paredes externas de la tuberia de produccion, lo que combinado con la presencia de oxigeno
ocasiona su corrosion.

Para reducir este problema, sera conveniente revisar el contrapozo periddicamente, evitan-
do laacumulacién de agua en suinterior. También deberamedirse periddicamente el espesor
de la tuberia en esta zona, utilizando un medidor ultrasénico.

Cuando la corrosién de la tuberia productora alcance niveles peligrosos, a tal grado que se
ponga en riesgo al personal y a las instalaciones, se deberd cortar la seccién dafiada y
reinstalar nuevamente el cabezal, siguiendo la secuencia de operaciones que se presenta a
continuacion: se despresurizara el pozo y se profundizara el contrapozo hasta localizar una
seccion de tuberia en buenas condiciones, se procederd a cortar el tubo dafiado y a instalar
una nueva seccion de reemplazo. De no ser posible instalar una seccion roscada, se deberd
soldar cuidadosamente el tubo de reemplazo, siguiendo las técnicas de liberacién de
esfuerzos por medio de pre y poscalentamiento de la zona a soldar; sobre esta tuberia se
reinstala el cabezal.

2. Obturacién de la Formacién por Incrustacién

En ocasiones las caracteristicas termodinamicas y fisicas del yacimiento, junto con las de
operacién de un pozo, dan origen a que se forme una zona extensa de ebullicién en la
formacion, lo que a su vez podria producir problemas de incrustacién en la misma,
obturdndola y reduciendo su permeabilidad.

Aunque esto no constituye necesariamente un dafio al pozo, sf es un problema grave que
requiere reparacion para lograr la recuperacion de la capacidad original del mismo.

El procedimiento de rehabilitacién en estos casos consiste en, como primera alternativa,
reprofundizar el pozo si las caracteristicas constructivas del mismo y la profundidad del
yacimiento lo permiten, para explotar otro nivel de yacimiento. Una segunda alternativa, en
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el caso de que la profundizacion no sea fisicamente factible, consiste en obturar la zona
originalmente productora mediante un tapén en el fondo de la tuberia de produccién, abrir
unaventana lateral en dicho ademe ala mayor profundidad posible, perforar direccionalmente
una porcién del pozo que se aleje unos pocos metros del eje del pozo original, y luego
continuar perforando paralelamente hasta alcanzar una zona del yacimiento no afectada por
la incrustacion.

Otra alternativa que se utiliza cuando las incrustaciones son carbonatos, es la de inyectar
acidos paradisolverlos. Esto, sinembargo, tiene la desventaja que reduce considerablemen-
te la vida de los pozos por el ataque de los dcidos a los ademes.

h. Abandone de Pozo

Cuando por razones de baja o nula produccion, asi como por el alto costo de los trabajos de
mantenimiento de un pozo dafiado, se decide abandonarlo, el procedimiento debe planearse
debidamente para evitar que se presenten problemas posteriores.

En los pozos productores dafiados que no se consideren utiles, debera contemplarse la
posibilidad de utilizarlos como inyectores o bien para observacién y monitoreo del
comportamiento del yacimiento. Para este fin, los pozos deberdn ser reparados y acondicio-
nados, instalando si se requiere, tuberfas de menor diametro con el objeto de sellar zonas
someras que pueden haber quedado abiertas y que interfieran con la respuesta del
yacimiento,

En los pozos no aprovechables para ninguno de estos fines, se recomienda colocar tapones
de cemento en la parte inferior de la tuberia productora, llenar con lodo de perforacion el
pozo y dejar instalada una véalvula con el propésito de evitar descargas imprevistas.

En los pozos que se acondicionen para observacion del yacimiento y que se consideren
seguros, se deberé colocar una valvula maestra, un manémetro y trampas para la expulsion
de gases. El monitoreo puede ser realizado por medio de equipos colocados dentro del pozo
y conectados en superficie a un sistema de medicion y registro continuos, o bien, por medio
demedidas quincenales o mensuales del nivel de espejo de agua; en algunos casos se podrian
efectuar registros de temperatura y presion, dos a cuatro veces al afio.

3.2.3 Instalaciones Superficiales.

El mantenimiento de las instalaciones en un campo geotérmico en explotacion, comprende
todos aquellos trabajos tendientes a conservar en buen estado de funcionamiento los
elementos mecéanicos y las obras civiles.

El sistema que permite conducir o manejar el fluido geotérmico, se encuentra expuesto a
diversos fendmenos que con el tiempo causan el deterioro de los elementos mecanicos o
civiles, afectando la funcién para la que fueron disefiados. Los principales deterioros son
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causados por incrustacion, corrosion, erosién, medio ambiente hiimedo y salino, temperaturas
y presiones altas, reacciones quimicas, asentamientos diferenciales del terreno, escurrimiento
y filtracién de aguas superficiales.

A continuacién se mencionan los principales elementos expuestos a este tipo de deterioro
en la superficie, presentandose una breve descripeion de su funcidn, problemas y mantenimiento.

a. Arbol de Vilvulas

El arbol de valvulas es un dispositivo que cumple la funcion de controlar el flujo a la salida
del pozo, por medio de un conjunto de valvulas que regulan la descarga del fluido que se
envia ya sea al separador o hacia los silenciadores.

La concentracion de los constituyentes quimicos v las elevadas presiones y temperaturas de
los fluidos geotérmicos, pueden afectar los empaques y grasas lubricantes, ocasionando
fugas, corrosion, incrustaciones y problemas de operacion en las valvulas. Esto dificulta su
operacion, pudiendo causar roturas y deformaciones en sus elementos. Si ademas el flujo
se presenta con arrastre de solidos, éstos pueden provocar erosion de los elementos
mecanicos, favoreciendo las fugas.

Para el mantenimiento del darbol de valvulas se recomienda la limpieza y el uso de pintura
especial de alta temperatura para su exterior, lubricacién permanente en la parte expuesta
del vastago, lubricacién para alta temperatura dentro del cuerpo de la vélvula, ajuste del
estopero y reposicion del empaque. Es deseable efectuar la operacién de apertura y cierre
de valvulas en forma periodica, con el objetivo de romper posibles depésitos delgados de
incrustacion.

Cuando por razones de operacién y de seguridad algiin elemento del arbol de valvulas tiene
que revisarse, es preferible sustituir la parte dafiada o el &rbol completo, sinincluir la valvula
maestra, para proceder con su mantenimiento en ¢l taller.

Cuando sea necesario, la valvula maestra podra ser reemplazada, para lo cual se tendra que
despresurizar el pozo. Si no se desea efectuar esta maniobra para evitar el riesgo de dafios
en la tuberia por enfriamiento, la operacion se puede realizar por medio de un equipo
cambiador de valvulas, que consiste de un equipo hidraulico que introduce dentro del pozo
un tapén de accionamiento mecanico, el cual contiene un empaque con cufias que se fijan
a la tuberia productora, impidiendo el paso del fluido hacia afuera y disminuyendo el
peligro.

b. Tuberias Conductoras de Mezcla, Vapor y Agua

Las tuberias superficiales conducen el flujo geotérmico en sus diferentes fases entre
distintos puntos del sistema campo-central. En el caso de las tuberfas de conduccion de
mezcla o de agua, los problemas mas comunes que se presentan son la incrustacién interna
y los desplazamientos de las tuberias, que podrian ocasionar su desprendimiento de los
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soportes. En las tuberias conductoras de vapor, el problema que puede presentarse es la
corrosién de la pared interna.

Enlas tuberias de mezcla y agua separada se recomienda colocar portezuelas de control que
permitan observar el grado de incrustacion y efectuar ia limpieza de la misma, va sea
mecénica o hidriulicamente. La parte externa debe protegerse con pintura para alta
temperatura.

Enlas tuberias que conducen vapor se recomienda instalar purgas de condensado en niimero
suficiente, localizadas estratégicamente.

e. - Aislamiento Térmico de Tuberias Conductoras

Su funcidn es la de minimizar la pérdida de calor del fluido geotérmico conducido por las
tuberias. En los casos en los cuales se observen dafios en el aislamiento térmico, se
recomienda la pronta reposicién o reparacidn de los tramos deteriorados, con el fin de evitar
la formacion de condensado en las lineas de vapor, o pérdidas excesivas de caloren laslineas
de mezcla y conduccidn de agua separada.

d. Soporteria y Estructuras Metalicas

Su funcién es la de trasmitir al terreno las cargas debidas al peso de las tuberias y los fluidos.
Los principales problemas que se presentan en este caso son la corrosion, la deformacion
por sobresfuerzos de los elementos y las fallas en la cimentacién.

Se recomienda para su mantenimiento utilizar recubrimientos anticorrosivos, la reparacion
0 reposicion, seghn sea ¢l caso, y la inspeccion periédica de los soportes deslizantes.

e. Sistema de Drenaje

Este sistema drena el condensado que se forma en las tuberias. Los problemas observados
son el taponamiento (por incrustacidn y/o productos de corrosidn} del interior de los equipos
y tuberias. Serecomiendalalimpieza periédicade las purgas y la lubricacion de sus vélvulas.

f. Silenciador y Canal Vertedor

Este componente del sistema sirve paraatenuar el ruido provocado por la descargade fluidos
a la atmosfera y permitir la medicién del caudal de agua producido. Los principales
problemas observados en ellos son la incrustacién, erosion y corrosién. En el caso de los
silenciadores metalicos predomina la corrosién. Se recomienda efectuar una limpieza
periGdica de la camara del silenciador y del canal de agua.

g Contrapozo

El contrapozo sirve de apoyo al 4rbol de valvulas y para evitar la entrada de aguas de
infiltracién superficial en la parte superior del pozo, con lo que se disminuyen los dafios por
corrosién de la tuberfa. Los principales problemas observados son la degradacion del

19



concreto, la infiltracién de lodo y fluidos por grietas y fracturas, y la acumulacion del agua
de lluvia. El contrapozo debe inspeccionarse y limpiarse frecuentemente, sellando las
grietas y fracturas. Por otra parte, es recomendable que en ¢l disefio se considere un sistema
de drenaje para eliminar el agua y los materiales sélidos que se acumulen en el mismo.

h. Interconexion Pozo-Separador

Esta parte del sistema consiste en la conexion del sistema de separacion con el arbol de
valvulas; debe reunir los criterios de flexibilidad necesarios para absorber los esfuerzos
debidos a la dilatacién térmica y a los movimientos diferenciales entre el separador y el
arbol.

El problemamas comiin que presenta esta seccion, es la erosién en los tramos donde el flujo
cambia de direccidn, lo cual se intensifica cuando existe arrastre de fragmentos de roca,
ocasionando fugas considerables y peligrosas. Una de las soluciones a este problema es
instalar una conexién en forma de “T” en Iugar del codo de 90°.

*

i Sistema de Proteccion del Equipo

Los discos de ruptura y la véalvula de seguridad o de alivio constituyen el sistema de
proteccion para evitar gue se produzea una sobrepresion en e} separador, mientras que una
valvula esférica se utiliza para evitar la posibilidad de un arrastre considerable de agua en
el vapor.

Cuando los equipos estan expuestos a un medio ambiente salino y himedo, se originan
problemas de corrosion en la parte exterior del disco de ruptura, con lo que se ocasionan
fugas o rupturas atin a presiones inferiores. Como préctica de mantenimiento de los discos
de ruptura, se recomienda su inspeccion y reemplazo periddico asi como ejercer el mayor
cuidado en protegerlos contralahumedad. Serecomienda también que se instalen dos discos
en paralelo con diferentes presiones de ruptura, colocando en el de menor rango una valvula
de corte. También esrecomendable efectuar una inspeccién ocular y una prueba hidrostatica
en los mismos con cierta regularidad.

Lavalvula esférica puede dejar de operar por incrustacién del espacio entre el globo flotador
y su guia, asi como por deformaciones, rotura o desgaste de esta Gitima. También es comin
que se produzca la inmovilidad del globo por rotura de la canastilla centradora. Dada la
importancia de mantener su funcionamiento, se deben efectuar inspecciones periddicas y
conservar en buen estado su aislamiento térmico.

.

B Separador

La funcién del separador consiste en separar las fases liquida y gaseosa para su posterior
conduccién, aplicando los principios de la fuerza centrifuga y de sudiferenciaen densidades.
Los principales problemas en este equipo son la erosion por arrastre de sélidos y la
incrustacién. Se recomienda efectuar la revisién, desincrustacion y limpieza en forma
periddica, utilizando los accesos instalados para tal efecto. También debe efectuarse la
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revision y verificacion periddica de las tomas de presién y del indicador de nivel de agua.
Externamente debe conservarse en buen estado el aislamiento térmico del separador y
aplicar pintura anticorrosiva y de esmalte a la estructura metalica, tornilleria y partes
expuestas del mismo.

k. Valvulas de Corte

En las tuberias conductoras se requiere instalar valvulas de corte en los sitios donde se desea
efectuar cambios de direccién en los flujos. Los problemas en estas valvulas son similares
a los mencionados en el caso del 4rbol de valvulas del pozo, por lo tanto, se recomienda
darles un mantenimiento similar.

4.1 Estudio del Comportamiento de Pozos.

Durante la vida productiva de los pozos es recomendable efectuar una serie de mediciones
en forma periddica, que permita conocer el comportamiento y la evolucién con el tiempo
de las caracteristicas termodindmicas y quimicas de los fluidos producidos.

Este monitoreo periédico, mediante su correcta interpretacion, ayudara a detectar y
distinguir si el comportamiento de algin pozo en particular se debe a problemas mecanicos
o constructivos, o si esta experimentando un proceso normal propio de la zona productora.

4.1.1 Monitoreo Termodinamico.

Para el monitoreo desde el punto de vistatermodinamico se debera efectuar la siguiente serie
de mediciones:

a. Mediciones en Superficie

—  Registro continuo de la presién de cabezal y presion de separacion.

~—  Medicién de temperatura en algiin punto cercano al cabezal, para verificar el estado
termodindmico en el caso de pozos productores de vapor seco.

—  Mediciones periédicas, tan frecuentes como sea posible, de la productividad del pozo
en sus fases de agua y/o vapor, segiin sea el tipo de yacimiento.

—  Determinacion de la entalpia de produccion mediante un balance de masa y energia
parael caso de pozos productores de mezcla; y directamente de tablas termodinamicas
para los pozos productores de vapor seco.
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b. Mediciones de Fondo

—  Registros de presién y temperatura cada vez que la operacién del campo permita
restringir el pozo a una minima produccion o sacarlo de produccion, sin afectar el
suministro de vapor.,

-— Se recomienda también efectuar registros de calibracién en las oportunidades
mencionadas en el punto anterior, para evaluar el grado de incrustacién y/o detectar
obstrucciones.

4.1.2 Monitoreo Quimico.

El seguimiento de las caracteristicas guimicas de las descargas de un pozo es importante
porque facilita la deteccion de cambios en las condiciones de la zona de alimentaci6én. Por
ejiemplo, al ocurrir una aportacién de aguas de distinta salinidad y temperatura en la seccién
del yacimiento que alimenta a un pozo, los cambios en los pardmetros quimicos (salinidad,
composicidn isotdpica} precederan a los cambios en los parametros térmicos (temperatura,
entalpia). Esto se debe a que la alteracion en los parametros quimicos avanza con el frente
de mezcla (frente quimico), mientras que ia alteracién de los parametros térmicos (frente
térmico)} es amortiguada y retrasada por la transferencia conductiva de calor de Ia roca al
fluido.

Dado quelacinéticadel proceso de precipitacién-disolucion de silice (cuarzo) esrelativamente
rapida a altas temperaturas, el geotermometro de silice (Fournier y Potter, 1982) permite
calcular la temperatura de yacimiento cerca del pozo. Por otro lado, los geotermémetros de
composicién catidnica (entre otros, los descritos por Nieva y Nieva, 1987; Fournier, 1979;
Fourniery Truesdell, 1973), permiten estimar la temperatura lejos del pozo. L.a comparacién
entre los valores de temperatura de yacimiento calculados con estos dos tipos de
geotermometros, permite detectar algunos procesos que ocurren en la zona de alimentacidn
del pozo (Truesdell y otros, 1985; Lippmann y Truesdell, 1990).

Lashistorias de los parametros quimicos y fisicos de un pozo deben considerarse de manera
conjuntaparalaprediccion o diagnostico de los problemas de produccién. Un procedimiento
estructurado, que ha permitido identificar problemas de obstruccién de tuberias superficiales,
dafio mecénico de la tuberfa del pozo, invasion por aguas frias e incrustacién con silice en
lazona de alimentacién, para casos de pozos del campo geotérmico de Cerro Prieto, México,
ha sido descrito por Arellano y otros (1991) y CFE-IIE (1990). En el mismo estudio se
definié un pardmetro de rapidez de depositacién de silice en el yacimiento, que permite
pronosticar problemas de produccién derivados del posible dafio a la formacién ocasionado
por la incrustacién por silice.

413 Patrones de Comportamiento.

Mediante un andlisis integral de la informacidn que se va obteniendo con el conjunto de
mediciones y determinaciones que se describieron anteriorimente, en el que se toma en

22



cuenta los antecedentes constructivos y preoperativos (puesta en servicio) del pozo, se
puede inferir o diagnosticar el tipo de comportamiento que éste manifestara. A continuacién
se describen algunos de los patrones de comportamiento que han sido observados en varios
campos geotérmicos,

a. Incruastacién

Cuando un pozo se va incrustando sin presentar algin problema mecianico, la produccién
del pozo y/o su presiéon de cabezal van disminuyendo paralelamente a un ritmo de
abatimiento que depende de la rapidez con que se deposita el elemento incrustante (silice,
carbonato, sulfuro). Durante este periodo, la entalpia de produccion y la concentracién de
constituyentes quimicos pueden variar dependiendo del tipo de recarga. Cuando la
incrustacidn se extiende mas alld de la tuberia ranurada, o sea dentro de 1a formacion, el
abatimiento en los pardmetros productivos se hace aiin més evidente y pronunciado.

b. Obstruccion en Ia Parte Superior del Cabezal

Cuando por incrustacién o algin material arrojado se obstruye parcialmente ¢l orificio de
produccién y/o la curva que conecta el arbol de valvulas con el separador, ia presion de
cabezal se incrementa mientras que la presion en la linea de produccién decrece.

La entalpia y condiciones quimicas por lo general permanecen constantes.

Este evento en ocasiones se elimina en forma natural por destaponamiento o la erosion
‘propia de los fluidos; pero en la mayoria de los casos se requiere derivar el flujo hacia los
silenciadores para poder limpiar o reemplazar los elementos obstruidos y con ello restable-
cer las condiciones de produccién.

<. Obstruccion Siabita por Debajo del Cabezal

En ocasiones la tuberia del pozo puede sufrir uno o varios colapsos sin Hegar a presentar
manifestaciones de rotura o entrada de agua, produciéndose una caida siibita tanto en la
presion de cabezal como en los volimenes de produccién, sin llegar a presentarse
variaciones en la entalpia y/o composicién quimica.

A partir de la ocurrencia del colapso, es comtn que el grado de abatimiento en sus
caracteristicas productivas se acenttie, debido a que la caida de presion adicional producida
por la obstruccién, propicia la incrustacion. '

Comportamientos similares se pueden observar cuando el pozo arroja material de la
formacion, tiene desprendimientos de la incrustacién o levanta elementos mecénicos
dejados en el fondo (por ejemplo, alambre) y éstos se alojan en alguna parte de la tuberia.

d. Entrada de Agua de Menor Temperatura

Al presentarse dafios mecénicos como fracturas o desprendimientos de la tuberia de
produccion, asi como deficiencias en los accesorios como son los colgadores o coples
cementadores, es posible que se origine una aportacion de fluidos al pozo por esos puntos.
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Dado que estos eventos ocurren por lo general a profundidades menores que la del intervalo
productor, es comun que el fluido aportado sea de menor temperatura y de diferente
composicion quimica, evidencidndose rapidamente el problemaal producirse una disminucion
repentina de laentalpia de produccién y un cambio de la composicion quimica (por ejemplo,
en cloruros), dependiendo la magnitud de este cambio de la cantidad y caracteristicas del
fluido que se esta infiltrando. Debido a que ocurre una mezcla de fluidos de diferentes
entalpias, es posible que también se observe una variacién en el vapor producido y/o un
aumento en la produccion de agua, ademés de variaciones en la presién de cabezal.

En otras ocasiones es comiin observar variaciones fuertes (altibajos) de los pardmetros
termodindmicos (entalpia y caudal de vapor) y quimicos (cloruros), debido a que el pozo es
alimentado ciclicamente por los diferentes puntos de aportacion. Los registros de fondo
(presion, temperatura y molinete) pueden aportar informacioén valiosa para definir y
entender estas situaciones.

Una variante del problema que ocasiona este patrén de comportamiento, es aquel en el cual
en vez de presentarse un punto de aportacion secundaria hacia el interior del pozo por una
rotura de tuberia o un accesorio deficiente, se presentaun flujo que baja por el espacio anular
entre la tuberia de revestimiento de produccion y la formacion, lo cual se debe a una
cementacion deficiente que permite el descenso de fluidos provenientes de estratos mas
someros y de menor entalpia, con la consecuente mezcla con fluidos del fondo del pozo de
mayor temperatura.

El problema aqui descrito puede verse agravado por una fuerte incrustacion, que se acelera
con la mezcla de fluidos del fondo con fluidos someros.

e. Recarga de Agua Fria

Uno de los procesos que puede experimentar un pozo y que se relaciona con el yacimiento
¥ no con el pozo mismo, es la mezcla de fluidos por una recarga natural del yacimiento con
agua de menor temperatura y de diferente composicién quimica.

En estos casos se observa a través del tiempo, un abatimiento gradual en las caracteristicas
productivas del pozo, siendo la entalpia, los cloruros y los geotermdmetros, los pardmetros
clasicos para detectarlo. Por lo general, este proceso ocurre en los pozos localizados en las
cercanias de las fronteras del campo, observandose mas tarde en los pozos localizados hacia
el interior del mismo, conforme avanza el frente de recarga.

Cabe mencionar que este fenémeno se haobservado en algunos pozos localizados en la parte
central de campos geotérmicos, pudiendo deberse a una recarga vertical de fluidos someros
mas frios a través de fracturas o fallas que afectan la permeabilidad vertical de la capa sello.

f. Ebullicién Local

En un campo geotérmico o en ciertas zonas del mismo, puede presentarse el proceso
conocido como ebullicién local que se manifiesta por la aparicion de una zona de fluidos



de dos fases (agua-vapor) alrededor del pozo, la cual tiende a extenderse con el tiempo hasta
el grado de convertirse en una zona de ebullicién general.

Este proceso ocurre en pozos donde el yacimiento inicialmente tiene una temperatura muy
cercana al punto de saturacién, con respecto a la presion del yacimiento, de tal forma que
al ocurrir el abatimiento de presién por la propia explotacion del campo, laebullicién ocurre
en la formacion alrededor del pozo, alejdndose del mismo conforme se incrementa el
abatimiento de presion.

Escomiintambién que las zonas en ebullicién tengan una pobre recarga natural, que dacomo
resultado un mayor abatimiento de presion. Este proceso ocurre en pozos localizados donde
su comunicacion con el resto del yacimiento es deficiente, produciéndose una transferencia
de calor de laroca a los fluidos que se encuentran almacenados en los espacios permeables,
de tal forma que al ocurrir el abatimiento de presion por la propia produccion, la ebullicién
ocurre en la formacion alrededor del pozo.

En estos casos, el patron de comportamiento caracteristico consiste en un incremento
notorio de la entalpia de produccion, pudiendo llegar al grado de corresponder con la
entalpia de vapor. La concentracién de sales también se incrementa y los geotermometros
presentdn un patron caracteristico que se detalla en la literatura técnica especializada.

g. Efectos Combinados

Los patrones anteriormente descrifos representan casos independientes, pero también es
frecuente que en un pozo se presenten dos o mas de loseventos mencionados, yaseaen forma
simultanea o consecutivamente. Esto dificulta la interpretacién de los datos observados.

4.2 Estudio del Comportamiento del Yacimiento.

Con la explotacion del campo cambian las condiciones prevalecientes en el yacimiento, lo
que se refleja en el comportamiento de los pozos.

La extraccion de fluidos produce una reduccién en la presion del yacimiento que tiende a
incrementar (o iniciar) la ebullicion en la formacioén y/o a permitir la entrada de aguas
subterraneas mas frias al sistema.

Elinicio o el crecimiento de la zona de ebullicién depende de la magnitud de la disminucion
de la presion en el yacimiento. Este decremento es una funcién del volumen de fluido
extraido, de la permeabilidad y coeficiente de almacenamiento de la formaci6n y de la
cantidad de fluidos de la recargada natural o de la inyeccion.

La ebullicién en el yacimiento puede producir la precipitacién de minerale§ (silice,
carbonatos, sulfuros u 6xidos) en los poros o fracturas de la formacion, reduciendo su
porosidad y permeabilidad y afectando la productividad del yacimiento y de los pozos. Esta
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productividad también puede reducirse por efectos de la existencia de dos fases, al disminuir
la permeabilidad efectiva de la formacion debido a la presencia conjunta de vapor y liquido
en los poros o fracturas.

Si el yacimiento estd abierto, o sea que permite la enirada de aguas subterrdneas més frias
en forma lateral o vertical, en las zonas cercanas a las reas de recarga con el paso del tiempo
se observan cambios en las caracteristicas quimicas de los fluidos producidos. Otros
cambios quimicos estan relacionados a la ebullicién dentro de la formacion o alainyeccion
de liquidos que son més frios y con distintas caracteristicas quimicas.

Los cambios que ocurren en el yacimiento como resultado de la explotacion del campo,
generaimente se determinan en los pozos corriendo registros, haciendo pruebas o infiriéndolos
de su comportamiento. Solamente cuando los cambios son muy grandes es posible
detectarlos utilizando métodos geofisicos de superficie. Un ejemplo, es el estudio de los
cambios deresistividad asociados con el avance deaguas més frias desde las dreas derecarga
natural o de inyeccion hacia los pozos productores.

Las variaciones de presién y temperatura medias en el yacimiento, se pueden registrar
directamente si se tienen pozos de observacién que estén abiertos en la formacién
productora. Registros de temperatura y presién en pozos estaticos podrian suministrar datos
sobre el yacimiento, pero muchas veces por falta de pozos de observacion adecuados o por
razones de operacion del campo, no se obtienen estos tipos de registros.

Si los pozos de observacion presentan un espejo de agua, se deben registrar los cambios de
nivel. Si hay presion en el cabezal, la variacion de la presidn en el yacimiento puede ser
medida utilizando un sistema de tubo capilar introducido por debajo del nivel del agua.

Si se pudieran realizar pruebas periddicas de productividad o inyectividad, se podrian
registrar los cambios en las propiedades fisicas del yacimiento debido a su explotacion. En
general estas pruebas raramente se hacen durante la fase de operacién del campo, por la
necesidad de mantener suministrando fluidos a la central y de eliminar los fluidos de
desecho.

Adicionalmente, durante la operacién del campo es fundamental establecer el comporta-
miento de los pozos, ya que reflejan cambios que estdn ocurriendo en el yacimiento o en los
mismos pozos. No so6lo se deben medir periédicamente (por lo menos una vez por mes) las
presiones de cabezal, producciones y entalpias, sino también las caracteristicas quimicas de
los fluidos producidos. En el caso de los pozos de inyeccion debera registrarse el volumen,
temperatura y caracteristicas quimicas de los fluidos inyectados,

Una reduccion en la productividad masica de un pozo puede deberse a una disminucion en
la presién o en la permeabilidad del yacimiento, a un aumento en la saturacién de vapor en
el mismo (efectos de permeabilidad relativa) y/o a la presencia de incrustaciones o
problemas mecénicos. Un andlisis de la evolucion de las caracteristicas fisicas y quimicas
del pozo y un registro de calibracion, podria determinar si se debe a problemas en el pozo
0 no. Si asf fuera y si se quiere mantenerlo produciendo, se tendra que tomar la decisién de



limpiar o reparar el pozo. La incrustacién de carbonatos se podria eliminar o disminuir
significativamente si se usan inhibidores quimicos, se aumenta la presion de cabezal o se
instala un bomba sumergible (en pozos de mediana temperatura) para evitar Ia ebullicién
dentro del pozo.

En algunos pozos la incrustacion se debe a Ia mezcla de fluidos con distintas caracteristicas
quimicas provenientes de diferentes zonas productoras. En este caso, serd necesario
cementaruna o mas de las zonas con el fin de evitar que dentro del pozo se mezclen diferentes
tipos de fluidos y reaccionen entre si.

En el caso de un pozo de inyeccién, una disminucién en su capacidad muy posiblemente se
deba a la precipitacién de minerales en el pozo o en la formacion vecina al mismo. Un
registro de calibracion podria determinar donde se encuentra la incrustacién o si hubo un
problema mecéanico. Si la inyectividad se redujo debido a incrustaciones, se deberd limpiar
el pozo y considerar un tratamiento de los fluidos antes de su inyeccion para evitar o reducir
la precipitacion de minerales.

Un aumento de entalpia en pozos productores indica un incremento en la ebullicién del
yacimiento o un posible flujo preferencial de vapor hacia el pozo dentro de la formacién.
Si la entalpia continda aumentando, alcanzando valores correspondientes a vapor
sobrecalentado, se han observado casos donde los pozos comienzan a presentar problemas,
como son por ejemplo: incrustaciones en la formacion, en los pozos o en las instalaciones
superficiales; generacion de vapor corrosivo; o la disminucion en la capacidad de aporte de
la zona productora en la vencidad del pozo debida a una reduccién en su permeabilidad.

Por otro lado, una reduccién en la entalpia de los fluidos producidos puede deberse a una
entrada de agua de menor temperatura al pozo. Esto puede estar relacionado con un
problema mecanico en el pozo o la llegada de un frente de fluidos més frios asociados con
la recarga natural del yacimiento, con la inyeccidn o con un cambio en la productividad
relativa de distintas zonas que aportan fluidos al pozo. En este tiltimo caso, debido a los
cambios de presién que ocurren en el yacimiento, una zona de menor temperatura €
inicialmente menor potencial hidraulico puede, en cierto momento, comenzar a dominar
sobre una zona de mayor temperatura que originalmente contribuia la mayor parte del fluido
producido.

La observacion de cambios en las condiciones quimicas de yacimiento, detectadas a través
del comportamiento de pozos individuales, permite caracterizar algunos de los procesos que
tienen lugar como resultado de la extraccion masiva de fluido y de energia térmica. La
deteccion de dichos cambios después de los primeros afios de extraccién en algunos campos
en explotacién, revela un proceso de invasién del yacimiento por aguas de distinta
composicién quimica e isotépica que la del fluido geotérmico original (Truesdell y otros,
1982).

Ladeteccién de estos cambios en el comportamiento del yacimiento, es de suma importancia

para revisar las estrategias de explotacién del campo y tratar de prolongar al maximo su vida
util,
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Un ejemplo de la forma de detectar dichos cambios, es el andlisis de las variaciones en los
contenidos de cloruros, silice, isotopos estables; asi como la obtencion de las temperaturas
basadas en los geotermdmetros de silice y Na-K-Ca (Truesdell y otros, 1989 y 1992).

Un aumento en ¢l contenido de cloruros y de is6topos estables pesados (O y deuterio)
indican mayores temperaturas. Un mapa mostrando la distribucién de estos pardmetros con
el tiempo permite determinar el avance de un frente de aguas frias en el yacimiento.

Debido a una diferencia entre los tiempos de equilibrio para los distintos geotermdmetros,
un andlisis de la variacion de las temperaturas indicadas por ellos permite inferir los procesos
que estén ocurriendo en el yacimiento.

Por ejemplo, el geotermémetro de Na-K-Ca cambia muy lentamente e indica la temperatura
de la zona de donde proviene el fluido. Por otro lado, el geotermdmetro de silice cambia
rapidamente y refleja la temperatura del yacimiento en la vecindad de los pozos productores.
Comparando las temperaturas (o entalpias correspondientes) medidas a boca de pozo con
las indicadas por los geotermometros de silice y Na-K-Ca, Truesdell y otros investigadores
pudieron determinar la importancia de la ebullicion y de la recarga natural en diferentes
zonas del campo de Cerro Prieto, asi como identificar procesos de ebullicién y condensacion
que controlan las caracteristicas quimicas de los fluidos producidos por los diferentes pozos.

4.3 Actualizacién del Modelo del Campo.

Durante la fase de operacién del sistema campo-central se recogen periédicamente datos de
los pozos de produccién, inyeccién y observacién. Ademds, se obtiene informacion
adicional sobre el yacimiento durante las operaciones de limpieza, reparacion y revaluacién
de pozos existentes y cuando se perforan y evaltan los pozos de reposicidn. Es posible
también que otros datos provengan de estudios geocientificos que se realicen durante esta
fase del proyecto.

Toda esta informacion debera ser utilizada en la actualizacion del modelo del yacimiento,
La metodologia a seguir es similar a la que se describe en las secciones Nos. 3.4 y 3.5 de
la Guia para Estudios de Factibilidad (1994). Sin embargo, en esta fase del proyecto se tiene
una base de datos adicional de mucha importancia para el proceso de actualizacién del
modelo. Se trata de los datos de produccion e inyeccidn obtenidos en todos los pozos
relacionados con la operacion del sistema campo-central.

Dentro de la operacion del campo se debera obtener la siguiente informacion por lo menos
una vez al mes:

En Pozos Productores
—  Presién de cabezal.

—  Presién de separacion.
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—  Produccidn de vapor y liquido.

—  Entalpia del fluido producido.

—  Caracteristicas quimicas del fluido producido.
En Pozos Inyectores

—  Presion de cabezal.

-—  Caudal inyectado.

—  Temperatura del fluido inyectado.

—  Caracteristicas quimicas del fluido inyectado.

Estos datos operacionales son de suma importancia en la revaluacion del modelo de
explotacion del yacimiento. Los valores calculados por €l modelo deberian concordar con
los datos medidos en los pozos, sin embargo, generalmente se observan discrepancias en el
comportamiento de uno o mas pozos, lo que requiere hacer cambios en algunos parametros
del modelo de explotacién que se esta utilizando.

Los cambios que deberdn realizarse en el modelo para mejorar la correspondencia entre los
datos medidos en los pozos de produccién, inyeccidn y observacion, y los calculados por
el modelo, pueden ser varios dependiendo de la magnitud de las discrepancias. Quizas se
necesite cambiar la distribucion de permeabilidades en parte del modelo, los indices de
productividad supuestos en algunos de los pozos, las caracteristicas de las fuentes y
sumideros, u otros parametros.

Este proceso de revision requiere cierta experiencia en el uso de modelos numéricos y de
datos geocientificos. Por ejemplo, es necesario entender como uncambio enla permeabilidad
afecta la productividad calculada de un pozo. También hay que tener en cuenta las
caracteristicas conocidas del yacimiento cuando se modifica alguna propiedad de la malla
utilizada en el modelo. Por ejemplo, no seria razonable incorporar una zona de alta
permeabilidad si ésta no corresponde con la informacién obtenida de los pozos perforados.
Sin embargo, se podria incluir dicha zona en una parte modelada del sistema que no sido
explorada o perforada, siempre y cuando mejore la correspondencia entre los valores
observados y calculados.

Después de obtener una correlacidén razonable (una que sea exacta es muy improbable) entre
los resultados del modelo de explotacion y los datos de produccion y demés informacion
obtenida en el campo, también hay que incorporar los cambios que se han hecho al modelo
del estado natural.

El propésito es de comprobar que los cambios realizados no afectan significativamente a los
resultados del modelo del estado natural. Si los efectos de dichos cambios son importantes,
se debe iterar entre los modelos del estado natural y de explotacion hasta que los ajustes que
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se hagan permitan obtener una correspondencia razonable entre lo medido en el campo antes
y después de comenzar su explotacion y los datos de salida de ambos modelos.

Este proceso de actualizar el modelo debera hacerse periddicamente (cada uno o dos afios)
a medida que se adquiere nueva informacién sobre los pozos y el campo en general. Esto
permitird modificar, si es necesario, la estrategia de explotacién del yacimiento (Seccién
No. 4.4) y revisar la estimacion del potencial del campo (Seccién No. 4.5).

4.4 Actualizacién de la Estrategia de Explotaciéon y Operacién del Campo.

Cuando se haya actualizado €l modelo de explotacion con base en los datos que se hayan
recogido durante la fase de operacién del campo (ver seccidn anterior), serd necesario
actualizar los planes de manejo del mismo. Los puntos que se volveran a analizar son:

—  Espaciamiento a utilizarse entre pozos para minimizar la interferencia entre los
mismos.

—  Declinacion de los pozos productores.

—  Cambios de entalpia promedio en los fluidos producidos debido a la ebullicién o
entrada de agua fria.

—  Numero de pozos de reposicion que tendra que perforarse durante la vida del proyecto
a fin de mantener el nivel de generacién de la central.

—  Posibles efectos de la inyeccion sobre el comportamiento de los pozos productores.

—  Localizacién y disefio de los pozos de inyeccién con el fin de reducir los posibles
efectos de interferencia térmica en los pozos productores y optimizar el barrido del
calor almacenado en las rocas del yacimiento.

Si se han hecho modificaciones en el modelo de explotacion desde la uitima vez que se
evalud, sera necesario realizar estudios de sensibilidad y utilizar en la prediccién del
comportamiento futuro un enfoque conservador y evitar el uso de estimaciones demasiado
optimistas que pudieran afectar la operacion futura del sistema campo-central (Seccién No.
3.5.2 de la Guia para Estudios de Factibilidad, 1994).

4.5 Actualizacién delas Estimaciones Iniciales del Potencial Probado del Campo.

En esta fase de operacion del proyecto se tiene un mejor conocimiento de las caracteristicas
del yacimiento y del sistema geotérmico en general.

Utilizando el modelo de explotacién que se ha actualizado (Seccién No. 4.3) serd posible
revisar las estimaciones anteriores que se tengan del potencial del campo.
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Durante la evaluacion de diversas estrategias de explotacion (ver seccion No. 4.4) se supone
que la cantidad de energia a extraerse del yacimiento durante Ia vida del proyecto, o sea
durante un periodo de 20 afios, corresponde a la capacidad total instalada en la central. Por
otro lado, cuando se estima el potencial del campo se trata de determinar la mayor cantidad
de energia geotérmica que se puede producir del mismo a un costo comparable o menor al
de otros tipos de energia.

El modelo de explotacion permite calcular los efectos fisicos (y quimicos) que tiene sobre
el yacimiento y los pozos un proyecto de cierta cantidad de megavatios-afios (o megajulios),
dado un determinado esquema de produccién/inyeccién. Considerando estas condiciones
el modelo predice, entre otras cosas, las caracteristicas futuras de los pozos productores y
el nimero total de pozos {incluyendo los de reposicidn) que serd necesario perforar durante
la vida del proyecto.

Con la ayuda del modelo de explotacion actualizado y de un andlisis de los costos asociados
con el proyecto, se podran estudiar nuevamente diferentes niveles de generacién eléctrica
(o de extraccidn de energia térmica), asi como también distintos planes de manejo para el
campo. Un estudio de los resultados del modelo y del analisis econdmico podra indicar cual
es la maxima energia geotérmica que se podra extraer del yacimiento durante la vida del
proyecto, a un costo que sea competitivo con otras fuentes de energia.

Esta nueva estimacién del potencial del campo podra indicar que:
a.  Hay un exceso de capacidad instalada en la central.
b.  Laestimacién inicial de la capacidad del campo era correcta.

c¢.  El campo tiene un mayor potencial que el inicialmente estimado y que durante un
periodo de cierta cantidad de afios podrd suministrar suficientes fluidos geotérmicos
parageneraruna cantidad determinada de MW deelectricidad, o mantener funcionando
un proyecto de uso directo para una capacidad dada de MJ/hora.

Si se sobreestimé el potencial del campo habri que determinar si se pueden hacer cambios
en el sistema campo-central, que permitan minimizar el impacto econdémico que pudiera
tener esta sobreestimacion. Por ejemplo, se podria decidir operar el sistema a su capacidad
méxima posible por un periodo de tiempo menor, o reducir el suministro de vapor alacentral
paraextender al maximo la vida comercial del proyecto. Estas decisiones habra que tomarlas
después de hacer un cuidadoso anélisis técnico y econémico que dependerd de las
condiciones que imperen en ese momento. '

Si el estudio indica que el potencial del campo es superior al estimado originalmente, se
podr4 considerar la instalacidn de una o més centrales adicionales. Al tomar la decisién de
aumentar la capacidad del proyecto hay que tener siempre en cuenta que las predicciones
dadas por el modelo de explotacion estin basadas en muchos datos inferidos. Esta
incertidumbre innata en los resultados del modelo exige que la capacidad total actualizada
del proyecto sea menor a la indicada por el mismo.
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5.1 Objetivo y Alcances.

En todo proyecto geotérmico se necesita tener pozos de reserva st se desea mantener
relativamente constante el nivel de generacién de la central. Estos pozos, algunos de
produccidn otros de inyeccidn, entran en servicio cuando se tiene que intervenir algunos de
los que estan en linea, o cuando la capacidad de los existentes es menor de la que se requiere
paraoperar Optimamente o al méximo el sistema pozo-central. Considerando como potencia
promedio por pozo 3 MWe, idealmente se deberfa tener un pozo de reserva por cada 4 de
produccién y uno por cada 3 de inyeccidn. :

Con el tiempo los pozos tienden a tener problemas de tipo constructivo, de corrosion o de
incrustacion, En muchos casos se los puede volver a poner en linea luego de repararlos o
limpiarlos. En otros casos, sin embargo, esto es técnicamente imposible o antiecondmico
y se los tiene que abandonar, necesitindose su reemplazo. En ciertos casos s¢ pueden
convertir en pozos de observacion.

Un estudio de modelado del campo solamente puede estimar el nimero minimo de pozos
de reposicidn que tendran que ser construidos durante la vida de un proyecto. Este ntimero
corresponde a los que hay que adicionar a los pozos existentes a fin de mantener el
suministro de vapor requerido por la central y continuar con la inyeccion de los fluidos de
desecho.

El namero de pozos de reposicion (de produccion e inyeccién) que se necesitard construir
en un campo debido a dafios en sus tuberias como resultado de problemas de construccion,
corrosion o incrustacion, sélo se puede estimar en forma aproximada. La vida media de un
pozo productor e inyector depende mucho de los procedimientos y materiales utilizados en
su construccidén, desarrollo y mantenimiento, asi como de la geologia del 4rea y de las
caracteristicas de los fluidos geotérmicos, factores varian de un campo a otro.

5.2 Criterios de Sustitucion de Pozos.

Un pozo productor deja de ser econémico cuando disminuye demasiado su productividad,
temperatura, relacion vapor/agua, o cuando tiene cambios en las caracteristicas quimicas del
fluido producido que lo hacen corrosivo o muy incrustante. En el caso de pozos deinyeccién
el costo de operacion puede aumentar excesivamente si precipitan dentro del pozo o de la
formacidn algunas de las sales disueltas en la salmuera inyectada.

En muchos casos es posible limpiar o reparar las tuberfas de un pozo o reperforarlo,
permitiendo volver a ponerlo en linea. En otros, por otro lado, no pueden ser reparados
debido al costo involucrado o a dificultades técnicas. La decisién de abandonar o no un pozo
estd basada generalmente en el costo involucrado, suponiendo que la reparacion del mismo
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sea técnicamente factible. Sera necesario decidir qué es mas econémico, reparar o limpiar
el pozo y volver a ponerlo en operacién con una capacidad menor que la ongmal )
- reemplazarlo con un pozo de reposicion localizado en la misma érea. . :

La productividad o inyectividad del pozo de reposicién podra estimarse con base a la
experiencia que se tenga o los modelos de simulacion. Estos modelos podran predecir
aproximadamente la productividad del pozo con base en su disefio y localizacion.

Por otro lado, el analisis econdmico de las diferentes opciones que se tienen, depende de los
costos involucrados y del precio que se puede obtener por cada unidad maésica de vapor
producido (MWe-hora generado o megajulio producido), valores que dependen delaregién
o del pais considerado. :

6.1 Objetivos y Alcances.

La etapa de operacién y mantenimiento del campo tiene por objetivo proporcionar vapor a
lacentral paramantener la potencianominal, hasta que esto sea considerado econémicamente
" conveniente; esta etapa, por lo tanto, sélo termina cuando se decida sacar de servicio la
central.

Laprogramaci6n de las intervenciones no puede ser rigida, puesto que éstadepende también
de la evolucion general del yacimiento, pero si debe hacerse con claridad y anticipacion,
como se requiere en todo proyecto de ingenieria. Hay, por lo tanto, que seguir recolectando
e interpretando los datos procedentes de la operacion del campo, asi como los parametros
economicos del sistema eléctrico, para decidir y respaldar el programa de intervencion de
pozos.

6.2 Programacién y Control.

La programacién y control de cualquier proyecto, sin importar tipo, tamafio o localizacidn,
debers basarse en decisiones acertadas sobre lo que hay que hacer y, una vez tomada la
decisién de proceder con las actividades, se basara en programas elaborados para tal efecto,
en donde se muestren en forma grafica los diferentes eventos por realizar y sus alcances, asi
como la secuencia y duracion acordados por los responsables de los diferentes grupos que
participan en el desarrollo del proyecto.

E! objetivo de los programas de operacién y mantenimiento del campo, es proporcionar una
herramienta basica para la planeacion y coordinacién de las actividades, servir como medio
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de comunicacion y permitir el seguimiento y la elaboracion de los reportes de avance,
facilitando el control del proyecto v la toma de decisiones para establecer las medidas
correctivas en el caso de uina desviacion.

En términos generales, para programar la operacidn y el mantenimiento del campo se
deberan desarrollar los dos tipos de actividades siguientes:

a. Programa de ingenieria.

h. Decisién sobre la salida de servicio de la central.

6.2.1 Programa de Ingenieria.

El objetivo del programa de ingenieria del campo es el de disefiar las obras y de programar
las actividades clave dentro de todo el alcance de los trabajos, determinando las actividades
principales y criticas, asi como las interrelaciones con las diferentes disciplinas de
ingenieria y entre otros grupos del proyecto con sus restricciones ¢ interdependencias.

El programa de ingenieria tiene que desarrollar un cronograma, estudios y célculos, la
elaboracién de especificaciones, la evaluacion de ofertas, revision de informacion de
fabricantes, elaboracion de planos, el envio de informacion a la obra, etc.

Durante la ejecucion de los trabajos se indicaran en forma paralela los eventos reales y los
previstos del proyecto, para poder determinar los atrasos o adelantos al programa y efectuar
las acciones correctivas que se requieran, para lo cual se debera actualizar periédicamente.

Se preparard un cronogramacon las fechas clave de las intervenciones previstas, incluyendo
recursos humanos y materiales necesarios. La evaluacion de estos recursos constituira la
base para elaborar el presupuesto de las actividades.

El disefio de las obras y el cronograma previsto podran ser revisados conforme se vayan
obteniendo resultados sobre la evolucion de la produccién de los pozos en operacion, la
produccién de los pozos nuevos, areas de produccion descubiertas por medio de la
exploracion del yacimiento, comportamiento de la inyeccidn, etc.

El primer borrador del programa de intervenciones se inicia tomando en cuenta los
resultados de la etapa de desarrollo, para evaluar el comportamiento futuro de los pozos. En
cada caso, para la determinacion de tiempos, mano de obra y equipos de intervencion,
debera tomarse en cuenta la informacién del proyecto y de otros proyectos similares.

Se sugiere preparar un programa general para cinco afios de operacion, iniciando con esta
base los tramites necesarios para la obtencién de fondos para cubrir lo presupuestado, y un
programa de detalle anual, al inicio de cada afio administrativo,

El cronograma se basara en los tiempos necesarios para dar mantenimiento a los pozos, los
cuales varian mucho dependiendo del tipo de intervencion, rebasando a veces el tiempo
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necesario para una perforacién nueva. Para pozos nuevos los tiempos dependen'de la

organizacién de la perforacion (con equipo propio o por contrato), del tipo de yacimiento
(profundidad, tipo de formacién), del tipo de equipo de perforacién y del perfil del pozo. Se
estima que, con el equipo en el sitio, el tiempo requerido para el disefio final, el montaje y
las pruebas del pozo con el equipo, €l mantenimiento se podra realizar en 2 6 3 meses.

6.2.2  Criterios de Salida de Servicio.

Durante la operacion de la central se pueden originar cambios en el sistema campo-central
(calidad y cantidad del vapor generado, dafios de pozos o de equipos importantes) o en las
condiciones externas (mercado de la energia, entrada en operacion de otras centrales), que
modifiquen el marco de referencia econdémica considerado durante las etapas de factibilidad
y de desarrollo del proyecto.

Este marco de referencia econdémica evidentemente indicaba que la central geotérmica era
conveniente y por eso se procedio con las fases de desarrollo del campo y de construccion
de Ia central.

Sin embargo, cuando por razones técnicas o econdmicas no es factible intervenir los pozos
existentes o incrementar el nimero de pozos para mantener la produccién de energia
eléctrica a los niveles adecuados, podria Hlegarse a la decisién de poner fuera de servicio el
sistema campo-central.

Esta evaluacidon econdémica es la base para justificar la intervencion de los pozos
(mantenimiento o perforacion). Se debe comparar el costo de las intervenciones mismas con
los beneficios alcanzados por la venta de la energia producida, tomando en consideracion
1a informacion proporcionada por los diferentes grupos de trabajo.

En caso de que se llegara a la decision de abandono, generalmente éste no sera inmediato,
sino requerira bastante tiempo (del orden de afios), durante el cual se dejard en operacién
la central, con potencia paulatinamente decreciente, siempre dando a ésta y al campo el
mantenimiento rutinario.

En este tiempo se tendran que tomar medidas de seguridad para posteriormente cerrar los
pozosy desensamblar lasinstalaciones superficiales, siguiendo procedimientos que reduzcan
al minimo el impacto ambiental residual y que permitan retornar el sitio del proyecto, en lo
posible, a su condicién inicial.

6.3 Costos.
Los costos asociados con un campo geotérmico, se dividen en:

—  Costos de inversién: incluye todas las erogaciones realizadas antes y durante la
operacién comercial del campo.
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Costos de generacién: incluye las erogaciones hechas después del inicio de la
operacién comercial.

Esta division permite distinguir con claridad lo que es la operacién y el mantenimiento de
los pozos (la reparacion o reposicion de pozos y su conexion con el sistema de transporte
de fluidos), de 1a perforacion de los pozos productores que se requieren para la entrada en
operacion de la central (etapa de desarrollo).

Para los costos de generacion, los conceptos se agrupan en:

Operacion y mantenimiento de los sistemas de superficie, que incluye todos los costos
de reparacién de vaporductos, caminos, tratamientos de agua de desecho, etc. En
general todo gasto que no sea directamente imputable a la central ni a los pozos.

‘Reparacion de pozos, correspondiente a los costos por reparacién en caso de corrosion

de tuberias, incrustaciones, fallas mecéanicas, etc.

Reposicion de pozos, que involucra los costos por perforar nuevos pozos ya sea para
reponer los que definitivamente hayan fallado y no admitan reparacién, o para
completar la produccion de vapor o la capacidad de inyeccién debido al abatimiento
propio del yacimiento. Se incluyen aqui los gastos de perforacion que se tengan que
realizar bajo el concepto de estudios de exploracién, para determinar una extension
del campo y asegurar la operacién de la central a plena capacidad de carga.

Operaciény mantenimiento de los pozos, queincluye mano de obra, repuestos, equipo
especial, etc.

Indirectos por administracién, que generalmente agrupan varios conceptos
administrativos y su promedio es del orden del 11% de los gastos directos.

Los costos tipicos aproximados para pozos de reposicién se indican en la tablaNo. 6.1. Esta
tabla fue creada con costos de 1992, para proyectos en zonas alejadas de los centros de
suministro de materiales para la perforacion. Muy poco se puede decir sobre los costos de
reparaciones de pozos, por ser éstos muy variables, hasta rebasar el costo de un pozo nuevo.
Dichos costos requieren una cuidadosa evaluacién para no incurrir en gastos innecesarios.

6.4

Organizacién del Proyecto.

Para la etapa de operacién y mantenimiento de un campo geotérmico de 35 MW con 20
pozos, se recomienda una estructura de organizacién como la que se muestra en el
organigrama de la figura No. 6.1, cuyos niveles principales de responsabilidad se describen
a continuacion.
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COSTO APROXIMADO DE LA PERFORACION

DE POZOS DE REPOSICION
{Valores de 1992)
PROFUNDIDAD {(in) 1000 1500 2000 2500 3000
COSTO POR METRO 500-650 500-650 600-800 700-950  750-1000

(US$)

Superintendencia General de Campo

Se define como el &rea responsable de todas las actividades relacionadas con la operacioén
y mantenimiento del campo, las cuales incluyen los pozos y sus instalaciones superficiales
tanto mecanicas como civiles, sin considerar las concernientes a la central geotermoeléctrica.

La Superintendencia General de Campo se subdivide para sumejor desempefio en dos dreas,
siendo éstas: la Superintendencia de Pozos y la Superintendencia de Instalaciones Super-
ficiales.

6.4.1 Superintendencia de Pozos.

Es la encargada de todas las actividades referentes a la construccion, reparacion, manteni-
miento o control en el subsuelo de los pozos, subdividiéndose en el Grupo de Perforacion
y el Grupo de Reparacion.

Grupo de Perforacion

Tiene la responsabilidad de elaborar los programas, disefio y especificaciones para la
construccion de pozos tanto productores como inyectores o de observacion, asi como de las
bases de los contratos de perforacion, en el caso de que su ejecucion no sea por administra-
cién directa; siendo, por lo tanto, responsable de la ejecucioén o supervisién de la construc-
cién del pozo, de acuerdo a lo establecido en la Guia para Estudios de Factibilidad en su
seccion No. 3.2.1.5.

Grupo de Reparacién

Tiene laresponsabilidad de las intervenciones en el mantenimiento, reparacién y abandono
de todos los pozos de produccion, inyeccién u observacion, asi como de las maniobras en
los pozos fuera de control.
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ORGANIGRAMA PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL CAMPO

SUPERINTENDENCIA GENERAL

SUPERINTENDENCIA DE CAMPC

SUPERINTENDENCIA DE FOZO

|

GRUPO DE CONST. GRUPODE GRUPrO DE GRUPD DE GRUPQ DE
¥ MANT. SUPERF, CPERACION ESTUDICS PERFORACION REPARACION
| |
GRUPO DL GRUFQ DIE GRUPC DE GRUPQ BE GRUPO DE JEFE DE EQUIFO JEFE DE EQUIFQ JEFE DE EQUIPQ JEFE DE EQUIFO
MANTENIMIENTO | OFERACION IND. Y REGISTROS LABORAT. QUIMI YACIMIENTOS "lA“ N “B* "IA" "IB"
[
- 1 Inp entefe - I IngenJefo — 3 Ingenieros — 2 Ingenieros « 2 lngeniercs [ cowtramista ] | covtramsta | [ contramsta | [ cowrtmarista
~ 2 Cabos ~ 4 Jeles de Turno + 3 Aux.de Ing, ~ 2 Laboratoristas - 2 Gedlogos
= 10 Ayudanles Grles| = 4 Awsiliaresde Ing, — & Ayudantes Gries — 2 Muesireadores - 1 Analisga ALTERNATIVA POR ADMINISTRACION DIRECYA
- | Chofer - & Ayudantes Gries, — 2 Operador Equipg — 2 Ayudanies ~ 1 Programadar
= 1 Albaiil Pesado — 1 Pedn — 1 Seetaria ~ 1 Ing en Jefe ~ 1 Ing en Jefe — 1 Ing en Jefe — 1 Ing.en Jefe
~ 2 Soldadores ~ i Choler — 4 Jefes de Turno — 4 Iefes de Turno w 4 Jefes de Turno — 4 Jefes de Turno
+ 4 Perforadores = 4 Perforadores — 4 Perforadores — 4 Perforadores
-~ 4 Aux.de Perforac. ~ 4 Aux,de Perforac. — 4 Aw de Perflorac, ~ 4 Aux.dePerforac,
= 12 Ayndantes dePiso — 12 Ayudantes de Piso — 12 Ayudantes de Piso| ~ 12 Ayudantes de Piso
- B Ayudanies Grles. ~ & Ayudantes Grles. — B Ayudantes Grles. - 8 Ayudanies Grles,
— 1 Mecdnico — 1 Mecdnico ~ 1 Meginico = 1 Meddnico
= 1 Hleatricista — | Eledridsia - 1 Hedridsta - 1 Becrriciga
— I Choferes ~ 2 Choleres - 2 Choferes ~ 2 Choleres
- 1 Operador — 1 Operador — 1 Operador « 1 Operador
— 4 Saldador =1 Soldader — 1 Sokdad — 1 Soldador
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Es responsable de la elaboracion de los programas, disefio y especificaciones para la
reparaci6n de pozos, asi como de las bases para un contrato en el caso de que esta operacion
no sea por administracién-directa, debiendo independientemente Hevar la supervision.

6.4.2  Superintendencia de Instalaciones Superficiales

Tiene la responsabilidad de todas las actividades correspondientes a la operacién y
mantenimiento de las instalaciones superficiales de los pozos, asi como de los anélisis o
estudios sobre el comportamiento de los mismos y del campo, para lo cual se subdivide en:
Grupo de Construccién y Mantenimiento Superficiales, Grupo de Operacién y Grupo de
Estudios.

Grupo de Construccién y Mantenimiento Superficiales

Construida la central y todas las instalaciones en el campo, es necesario efectuar algunas
construcciones subsecuentes para los pozos de reposicion y pozos reparados, debiéndose
contar con un grupo de construccion con su personal de apoyo para elaborar los disefios y
bases para contrato de obra, asi como para realizar la supervision de los trabajos durante su
construccién y puesta en servicio.

Desde la terminacion de las instalaciones del pozo se requiere dar un mantenimiento a las
obras civiles y mecanicas del campo, paraevitar la inoperancia de las mismas, siendo mayor
su intervencion durante la puesta en servicio de los pozos y durante el suministro continuo
de vapor a la central geotermoeléctrica.

Este grupo debe elaborar las bases de contrato y efectuar la supervisidn correspondiente
durante la ejecucién de los trabajos cuando el mantenimiento adicional no sea por
administracién directa.

Grupo de Operacion

Es el encargado de todas las operaciones que se realizan en los pozos una vez terminada la
construccidn o reparacion de los mismos, abarcando las etapas de observacién, induccidn,
calentamiento, desarrollo, evaluacién y puesta en servicio, as{ como la despresurizacion de
los pozos. Su actividad incluye la operacion de todas las instalaciones para-pozos de
produccion, inyeccién y observacion. Es también responsable de la vigilancia en el campo
las 24 horas del dia y del monitoreo termodindmico mediante mediciones en superficie y de
fondo de pozo.

Grupo de Estudios

Tiene la responsabilidad de Hevar el seguimiento de las caracterfsticas fisico-quimicas de
los pozos, elaborando las predicciones de sus comportamientos a futuro, asi como las
politicas de explotacién y los programas de intervencién en los mismos, apoyandose con
estudios geocientificos y estadisticos. Ademds, debe dar apoyo con un laboratorio quimico
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a las actividades de campo y de monitoreo quimico, y con un laboratorio petrogréafico a las
actividades de perforacién. Debera también prestar apoyo en las operaciones propias de los
grupos de reparacion y operacion de pozos.

6.5 Materiales y Equipos

Las necesidades de espacio y equipos para el desarrollo de las actividades correspondientes
a la operacién y mantenimiento de campo, se presentan en la figura No. 6.2 considerando
una central geotermoeléctrica de 35 MW y unos 20 pozos, debiéndose incrementar un 10%
por cada 35 MW adicionales.

6.6  Oficinas, Laboratorios, Talleres y Transporte

Tomando en consideracién una central geotermoeléctricade 35 MW, los requerimientos de
equipos de transporte, computacion, comunicacion, etc., y de espacio para oficinas,

REQUERIMIENTOS PARA LA OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL CAMPO

SUPERINTENDENC, | SUPERINTENDENC, GRUPO DE GRUFO DE GRUPO RE
GENERAL DE CAMPO CONST. ¥ MANT, OPERACION ESTUDIOS
AREA PARA OFICINAS (mZ) & 50 k4 3 R
EUIPO DE COMUNICACION
Teléfono 2 1 1 1 1
Radio 1 1 1 I
EQUIPO DETRANSPORTE
Camjoueta 1 1 1 1 i
GRUPODE GRUPQDE GRUPODE GRUPO DE GRUFG DE GRUPORE GRUPO DE
PERFORACION CONST. MANT, OPERACION INDUC. ¥ REG. LAB, QUIMICD YACIMIENTOS
AREAPARAOFICINAS (m2} & & . 30 60 &0 & 0
AREAFARATALLERES (m?) 250 100 100 50 50
AREA PARA LABORATORIOS (m2) 150
EQUIPO DE COMUNICACION
Tekfono 1 1 H 1 1 1 1
Radio 1 1 1 5 3 2 1
EQUIPC DE TRANSPORTE
Camiogeta 2 2 2 3 2 2 2
Cacoién de 3 Toa. 2 3 2
Camidn de 8 Ton. i
Camidn Gria 1 1 L
EQUIPO DE COMPUTACION
Cowmputadors Persanal 1 1 1 1 1
Inipresora 1 1 1 1 1
Graficadk 1 1 1
EQUIPO DIVERSO 1 Gria 30 Ton. 1 Eq. de Abogamienio | 1 Cromatégrafo
1 Commpresor de Abe 1 Compresor de Alre e Gases
2 SoMdadoees 1 Equipo de Registres ;| 1 Espectrclotémetre
I Eq. Charrode Areos 1 Gria de 15 a 30 Ten. | 1 Horpo yEstula
1 Motecouforwador I Praveutor 2 Balanyas
1 Draga Empague y Cudas 2 Conductimenos
Tuoerfa de lryeccidn Equipo Varia
1} Bomba para Lodas




laboratorios y talleres, necesarios parallevar acabo el desarroilo deactividades enco’mendé_das
en cada una de las secciones del organigrama de operacion y mantenimiento de campo, se
presentan en la figura No.-6.2, los cuales deberan incrementarse enun 10% porcada 35 MW
adicionales que se instalen en el campo.

6.7 Personal

Considerando una central geotérmica de 35 MW, el personal minimo necesario pararealizar
las distintas actividades de acuerdo a la organizacidn del proyecto geotermoeléctrico, se de
describe en la seccién No. 6.4 de esta guia, siendo necesaria su capacitacion préctica en
diversos campos geotérmicos en explotacion con el objetivo de reducir la incidencia de
accidentes y/o dafios tanto en el mismo personal como en los pozos y sus instalaciones. Se
estima que el nimero de personas se debera incrementar en un 10% por cada 35 MW
adicionales.

Se considera necesaria una capacitacién minima de tres meses para el personal indicado en
losniveles de dirigencia y supervision. Lacapacitacion de personal en otros niveles también
es necesaria, pudiéndose dar ésta en el mismo campo geotérmico a desarrollar, por un lapso
inicial de un mes como minimo.

La capacitacion del personal en todos los niveles debera continuar durante toda la vida
operativa del campo geotérmico, siendo apoyada por asesores externos.

6.8 Asesores

Para un mejor resultado de las actividades del personal de campo y con el objeto de poder
complementar su entrenamiento y capacitacién, es recomendable y deseable obtener un
apoyo con asesores externos en la mayoria de las actividades mas complicadas, como son:
perforacién, reparacion, construccién, mantenimiento y operacion de pozos, asi como en
diversos estudios geocientificos.

Los asesores, conjuntamente con el personal de campo, deben elaborar los procedimientos
de ejecucion para las diferentes actividades principales que se desarrollan en el proyecto.
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7.1 Objetivos y Alcances

La funcién de una central geotermoeléctrica es la de producir energia eléctrica en forma
continua, eficiente, confiable, segura y econémica, a partir de la energia del vapor
geotérmico.

Son requisitos indispensables para lograr este fin:

—  Una instalacion funcional, con equipo apropiado y de buena calidad.
—  El mantenimiento adecuado de las instalaciones.

—  La correcta operacién de la central.

Para lograr una buena operacion de la central, se necesita contar con:

—-  Personal debidamente capacitado.

— Politicas de operacion sustentadas en consideraciones técnicas.

—  Procedimientos de operacién basados en los mejores criterios de ingenieria y en las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos.

—  Supervisioén y coordinacion efectiva de la operacion.

El registro continuo de las condiciones de operacién de la central, permite conocer el
comportamiento de los equipos a través del tiempo y aporta informacién para evaluar los
resultados de la operacion.

Normalmente la central forma parte de un sistema eléctrico con generacion de distintas
fuentes de energia. La produccion de la central va a estar regida por el centro de control de
energia del sistema, de acuerdo con la demanda y la economia del sistema.

Enun sistema interconectado, se recomienda que las centrales geotermoeléctricas se operen
como centrales de carga base, ya que por un lado, no consumen combustible y, por el otro,
al no tener regulacion en la produccion de los pozos, si no se genera, el vapor no se puede
almacenar y se tiene que tirar a la atmdsfera.

7.2 Operacién de los Sistemas de la Central

Los sistemas que intervienen parallevar a cabo los distintos procesos del ciclo de generacion
de energia de la central, se describen a continuacién:
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7.2.1  Sistema de Vapor

Este sistema comprende.desde el sitio de entrega del vapor de los pozos hasta ¢l de entrada
a la turbina y a los eyectores o turbocompresores. De ahi que la operacion de este sistema
tenga que estar coordinada con el 4rea de pozos.

Antes de poner en servicio por primera vez este sistema o después de un mantenimiento
mayor alaunidad, se debe hacer un soplado con vapor para limpiar las tuberias y evitar que
lleguen materiales extrafios a la turbina.

Al poner en servicio este sistema, se deben vigilar los siguientes puntos clave:
—  Verificar que no exista limitaciones o licencias para realizar trabajos en el sistema.,

~—  Verificar que todos los equipos estén instalados correctamente y no haya registros
abiertos.

-——  Verificar que todas las valvulas estén en su posicion correcta.
—  Verificar que todas las purgas de condensado estén abiertas.

—  Verificar que la instrumentacion esté en la condicién de operacion.
3
—  Verificar que el sistema de regulacion de presion y las valvulas de seguridad estén en
condiciones de operacién.

Una vez hechas todas las verificaciones, se procede a calentar gradualmente la tuberia,
presurizandola hasta las valvulas de corte de la turbina, vigilando en todo momento que las
purgas y trampas de vapor estén drenando el condensado y que no haya ninguna anomalia
en el sistema. Cuando se alcanzan las condiciones normales de operacidn, se estd en
posibilidad de iniciar las maniobras de arranque de la turbina.

Durante la operacién normal, se debe vigilar que todos los pardmetros de operacion estén
dentro de los limites establecidos; cualquier desviacion requiere de una accién correctiva.

Para poner fuera de servicio este sistema, se cierran las vélvulas de corte, descargando el
vapor a través del sistema de regulacion de presion, cuidando que la presion no rebase los
limites establecidos. Se debe tomar la precaucién de drenar todo el condensado para evitar
problemas de corrosion en los equipos y tuberias.

7.2.2  Sistema de Agua de Condensacién

Previo al arranque de la turbina se debe poner en servicio el sistemade agua de condensacion.
Pero antes de proceder a efectuar las maniobras de arranque de este sistema, se deben
efectuar las siguientes verificaciones:
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—  Verificar que no haya ninguna licencia de trabajo en aquellos equipos que se van a
poner en servicio y que no haya gente laborando en ellos.

—  Verificar que todos los equipos estén instalados correctamente.

—  Verificar que la torre de enfriamiento esté lista para su operacion y se tenga el nivel
de agua normal.

—  Verificar que el condensador esté listo y con sus registros de hombre cerrados.
—  Verificar que toda la instrumentacion esté en la condicion de operacidn.

—  Verificar que todos los tableros eléctricos estén energizados.

—  Verificar que los controles y protecciones estén en operacion.

Una vez hechas todas las verificaciones previas al arranque, se procede a efectuar las
maniobras de acuerdo con el procedimiento de arranque de este sistema, tomando en cuenta
las recomendaciones de los fabricantes y los puntos clave a vigilar para detectar cualquier
anormalidad.

Durante la operacion normal se debe vigilar que los parametros de operacion se mantengan
dentro de los limites establecidos. Los aspectos que requieren mayor atencion son:

—  Supervision de la operacion de las bombas, vigilando su corriente de carga, lubrica-
c¢ién, enfriamiento, vibraciones; asi como la operacion de las valvulas de succién y
descarga de las bombas. '

—  Supervisién de la torre de enfriamiento, manteniendo una adecuada distribucién del
agua y vigilando la correcta operacion de los ventiladores.

—  La aplicacion del tratamiento quimico.

7.2.3  Sistema de Extraccion de Gases

Para mantener el vacio en el condensador se emplean dos tipos de sistemas de extraccién
de gases:

—  Con eyectores de vapor.
—  Con equipo mecénico: compresores o bombas de vacio.

Los sisternas a base de eyectores tienen una operacién muy simple, segura y confiable, y
requieren poco mantenimiento pero tienen un alto consumo de vapor. Por otra parte, los
sistemas a base de equipo mecénico consumen menos energia pero requieren una mayor
atencion en su operacién y mantenimiento.



Es importante que este sistema opere correctamente ya que cualquier deficiencia del mismo
va a afectar el vacio en el condensador y éste a su vez va a provocar una disminucién en la
capacidad de la turbina.

Antes de poner en servicio un sistema de extraccién de gases con eyectores de vapor, se
deben hacer las siguientes verificaciones:

— " Que no exista ninguna licencia de trabajo sobre equipos.

—  Que los condensadores de eyectores estén cerrados.

—  Que las valvulas estén en la posicion correcta.

—  Que el sistema de control de contaminacion esté listo para operar.
—  Que la instrumentacion esté en posicidn de operacion.

—  Que el sistema de agua de condensacion esté en,operacic’_m.

—  Que esté présurizada 1a linea de vapor.

Después de hacer las verificaciones se procede a poner en servicio los eyectores, siguiendo
el procedimiento de arranque para este sistema. Se empieza por poner en servicio el segundo
paso de eyectores y después el primero.

Una vez que se ha levantado el vacio en el condensador a plena carga, este sistema demanda
muy pocaatencién, debido a que sélo necesita ajustes en el flujo de aguaalos condensadores
de los eyectores, para controlar su temperatura.

Los sistemas de extraccion de gases por medio de equipo mecéanico pueden ser impulsados
con motores eléctricos o con turbinas de vapor. Antes de poner en operacion un sistema de
éstos, se deben hacer todas las verificaciones pertinentes acordes al arreglo del equipo,
comprobando que tanto este sistema como los sistemas relacionados: condensador, vapor,
eléctrico, ete., estén listos para operar.

Las maniobras de arranque de este sistema deben hacerse segtin la secuencia dada en el
instructivo del fabricante, poniendo especial atencién a los cuidados que se deben tener
durante este proceso, vigilando los puntos clave. :

Durante la operacion normal estos equipos requieren de una supervision continua. En la
actualidad se fabrican con sistemas de contro! automdtico, lo que permite hacer mas
eficiente su operacion y darles una mayor proteccién contra fallas.

Con el fin de evitar que se lleguen a presentar problemas serios de contaminacion en la

atmosfera, debido a la descarga del 4cido sulfhidrico, se debe mantener una supervision
continua sobre el equipo de control de contaminacién.
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El sistema de extraccion de gases debe ponerse fuera de servicio despues que se haya parado
la turbina, siguiendo para ello el procedimiento de paro establecido.

7.2.4 Turbogenerador y Auxiliares.

Siendo éste el equipo parte principal de la central, amerita la mayor atencion en cuanto a su
operacion y mantenimiento, de ahi que deba estar dotado con los mejores sistemas de control
y proteccion. En términos generales, los turbogeneradores usados en centrales
geotermoeléctricas no difieren sustancialmente de los empleados en centrales convencio-
nales, por lo que son aplicables los mismos criterios de operacidn.

Previo al arranque de un turbogenerador se deben hacer las siguientes operaciones:

-—  Verificar que no haya ninguna licencia de trabajo sobre los equipos y que éstos estén
instalados correctamente.

—  Verificar el sistema de lubricacién del turbogenerador.

—  Verificar el sistema de control de la turbina.

—  Verificar ¢l sistema de aceite de sellos del generador.

-—  Verificar el sistema de excitacion del generador.

—  Verificar los equipos de la subestacion.

—  Verificar que la instrumentacion esté en servicio.

—  Vertficar el equipo de servicios auxiliares de la unidad.

—  Verificar que el equipo de proteccidn esté en servicio.

Para poder iniciar la secuencia de arranque del turbogenerador se requiere:
—  Poner en servicio ¢l sistema de lubricacién.

—  Que el turbogenerador haya estado girando en tornaflecha por un tiempo suficiente
que garantice que la flecha esta derecha,

—  Poner en servicio el sistema de aceite de sellos del generador.

—  Ponerenservicioel sistemade H, y CO, y haber hecho el barrido del aire del generador
con CO, y de éste con el H.,.

—  Que el sistema de vapor esté en servicio.

—  Poner en servicio el sistema de sellos de la turbina.



—  Poner en servicio el sistema de agua de circulacion.
—  Poner en servicio el sistema de extraccion de gases.
—  Restablecer las protecciones del turbogenerador.
—  Poner en servicio el sistema de control.

El arranque de la turbina se debe hacer siguiendo la secuencia de operaciones del
procedimiento de puesta en servicio del fabricante, manteniendo una supervision continua
de los siguientes parametros:

—  Presidn y temperatura del aceite de lubricacion.

—  Temperatura del metal y del aceite de lubricacion a la entrada y a la descarga de los
cojinetes.

—  Velocidad.
—  Expansidn diferencial y expansion de la carcasa.
—  Excentricidad y vibracién de la flecha.

—  Vacio y temperatura en la descarga de la turbina.

Una vez que se ha alcanzado la velocidad de régimen y se tienen condiciones estabilizadas,
s¢ debe probar la operacién real de las protecciones del turbogenerador. Después de esto,
se procede a efectuar las operaciones de excitacién y toma de carga del generador, de
conformidad con las instrucciones del fabricante, teniendo especial cuidado de vigilar las
condiciones de operacion del generador y de los transformadores principal y de servicios
auxiliares.

Durante la operacién normal se debe procurar que la unidad trabaje siempre con la mayor
eficiencia. Como norma general, ¢s recomendable que las unidades trabajen a su méxima
capacidad.

Para poner fuera de servicio el turbogenerador, en condiciones normales se debe proceder
primero a bajar la carga hasta un valor minimo, hacer el cambio de auxiliares, abrir ¢l
interruptor de maquina y después disparar la turbina, Durante esta operacion, se debe seguir
el procedimiento de paro del turbogenerador recomendado por el fabricante, vigilando las
condiciones de operacién hasta llevarlo a la condicion de rodado en tornaflecha.

7.2.5 Sistema Eléctrico de ia Central.

Este sistema esta constituido por:
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-——  Generador.

—  Subestacidn.

—  Equipo de servicios auxiliares.

La operacion del generador fue descrita en la seccién No. 7.2.4.

La subestacién aloja al equipo de transformacién de voltaje, equipo para conexion y
desconexion de la central a 1a red eléctrica, barras colectoras (buses), transformadores de
corriente y de potencial, apartarrayos y ofros elementos asociados al equipo instalado.

Para conectar la unidad al bus o el bus a la linea de transmisién, se necesitan hacer las
maniobras de sincronizacion antes de cerrar cualquier interruptor de la subestacién. Los
cuidados de operacion de esta drea no difieren de los de una central convencional, sino que
dependen del equipo instalado. '

El equipo de servicios auxiliares comprende a todo el equipo eléctrico de la unidad, como
son:

—  Tiansformadores.

—  Tableros de potencia de alto y bajo voltaje.

-—  Tableros de control.

- Centros de control de motores.

— Mqtores eléctricos.

—  Sistema de corriente directa.

—  Equipos de medicidn y protecciones eléctricas.
— - Alumbrado.

—  Generador de emergencia.

Para el arranque de la unidad, los servicios auxiliares se alimentan por medio de una planta
dearranque, o tomando energiade la subestacion pormedio de un transformador de arranque
el cual reduce el voltaje de la red eléctrica al valor de operacién de los auxiliares.

La alimentacién normal de los servicios auxiliares la suministra el transformador de
auxiliares de la unidad, que estd conectado directamente al generador.

La puesta en servicio de las alimentaciones eléctricas se hace de mayor a menor voltaje. La
secuencia de puesta en servicio del equipo eléctrico debe corresponder a las necesidades de
puesta en servicio de la unidad.



Los interruptores pueden tener mando local y/o remoto y ser de operacién manual'o’
automdtica. Se deben vigilar los voltajes y corrientes de operacion, temperatura y nivel de
aceite de los transformadores y la operacion de las protecciones,

Periédicamente debe probarse el generador de emergencia para asegurar que estd en
condiciones de operar automaticamente en caso de una interrupcion de energfa del bus de
emergencia.

El sistema de corriente directa que alimenta los circuitos de disparo, instrumentacién,
control, alumbrado de emergencia, bomba de aceite de sellos, computador, etc., se debe
mantener operando siempre con un cargador de baterias en servicio y otro de respaldo con
su interruptor en posicién de arranque automatico. Este sistema requiere de una supervisién
constante y cuidadosa, monitoreando el voltaje y la corriente de salida del cargador de
baterias, las condiciones del banco de baterias y el funcionamiento de las alarmas.

Comunicaciones

Se emplean los siguientes sistemas de comunicacion:

—  Comunicacién interna por medio de bocinas y amplificadores.
—  Teléfono privado (interno).

- Teléfono publico.

— Intercomunicacidn (carrier, radio).

7.2.6  Sistema de Supervision, Control y Proteccién.

Supervision y Control

El control sirve para coordinar el funcionamiento de los distintos equipos de la central, con
el objetivo de suministrar la energfa que demanda el sistema, con las caracteristicas
deseadas.

El control de una central geotermoeléctrica es mucho mas sencillo que el de una central
termoeléctrica convencional, debido a que no tiene los sofisticados sistemas de control del
generador de vapor y sus auxiliares. El suministro de vapor de los pozos se mantiene en una
condicién de presion estable, mediante un sistema de control de presién sencilla.

Lacentral puede ser de operacién manual o tener cierto grado de automatizacion. Existe una
tendencia general a concentrar en una sala de mando todos los dispositivos de medicion,
proteccion, regulacién y mando, necesarios para el funcionamiento de la central.

En una operacion manual las acciones de mando se ejecutan manualmente, pero los
mecanismos de accionamientos pueden ser eléctricos, neumaticos o hidraulicos.
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Los niveles de automatizacion méas empleados en las centrales son:

—  Unidad de generacién con control centralizado y controles autométicos que operan en
forma independiente.

- Central condeteccion automédtica que emplea un computador para registrar los valores
de los pardmetros de operacion, detectar desviaciones y ejecutar calculos de rutina
para presentacién inmediata al personal de operacion.

—  Central automatica, el computador y controles asociados desarrollan en forma
automadtica las operaciones de verificacién, arranque, toma de carga, monitoreo,
ajuste del equipo y paro.

Los principales beneficios que se obtienen al emplear controles automaticos son:
— Méjora Ia supervision de operacion.

-— Incrementa la eficiencia de operacion de la central.

—  Disminuye la probabilidad de salidas de equipo.

—  Mejora la confiabilidad y precision de los datos.

—  Requiere menos personal de operacién.

Un sistema automdtico requiere de una inversién mayor y un mantenimiento mds
especializado.

Las necesidades de operacion de la central van a estar determinadas en gran medida por el
tipo de control empleado.

Proteceion

La proteccién tiene como fin determinar las desviaciones de los valores normales de
operacién e intervenir de manera independiente para proteger a la instalacién de posibles
averias como consecuencia de estas desviaciones.

La proteccién de una instalacién se puede realizar de la siguiente forma:

—  Por sefializacién (alarma), si se sobrepasan parametros que no representan un peligro
inminente de averia.

—  Porreduccién de carga, si se puede corregir la desviacién de un parametro disminu-
yendo la carga.

—  Por desconexidn, si el peligro de averia es inminente.

Un buen sistema de proteccién se logra si retine las siguientes caracteristicas:
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—  Buena coordinacidn de las diferentes protecciones.
—  Utilizacién de esquemas de mayor redundancia.
—  Sefializacion selectiva del funcionamiento de las diferentes protecciones.
Protecciones de la turbina:

—  Disparo por sobrevelocidad.

—  Disparo por solenoide.

—  Disparo por bajo vacio.

—  Disparo por baja presion de aceite a cojinetes.

— Disparo por falla de cojinete de empuje.

—  Disparo por alto arrastre de agua en el vapor.

—  Disparo manual.

—  Dispositivo de descarga por bajo vacio.

El equipo eléctrico estd expuesto a sufrir dafios de consideracidn, al presentarse una
condicién de operacion anormal durante un periodo suficientemente largo para provocar
una falla en su aislamiento. '

Independientemente de las causas que la originan, una situacion de falla se presenta por
cualquiera de las siguientes condiciones:

—  Cortocircuito.

—  Sobrecarga.

—-  Retorno de corriente.
—  Subtension.

—  Sobretensién.

Cuando se presenta una condicion de falla en un equipo, se produce un disturbio en el
sistema, el cual afecta también al resto de los equipos y puede llegar a ocasionar otras fallas
si no se aisla oportunamente.

Para proteger adecuadamente los equipos principales como son: generador, transformador

principal, transformador de auxiliares, transformador de arranque, bus y linea de transmi-
sidn, se instalan sistemas de proteccion aislados e independientes para cada equipo.
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Un relevador es un dispositivo de proteccion de operacion automatica, que tiene la funcion
de detectar una condicién de falla en un circuito y producir su desconexion rapida del
sistema, con el objetivo de aislar la zona de falla y evitar dafios mayores. La operacién de
un relevador también acciona el sistema de alarmas para sefialarle al operador que la
proteccion ha operado.

Siempre que opere un relevador de disparo se deben investigar las causas que lo hicieron
operar y no tratar de restablecer el sistema hasta estar seguro que ya no existe la falla y que
el equipo no suftié dafios. Se emplean relevadores con blogueo de reposicién manual, para
evitar que el circuito protegido se pueda restablecer solo.

Una averia en un equipo principal resulta muy costosa, no tan sélo por el costo de la
reparacion misma sino aiin mas por la pérdida de energia que se deja de generar durante el
tiempo que el equipo estd fuera de servicio.

Es importante que el personal de operacion se familiarice con el equipo de proteccion
instalado en la central y que conozca la funcion de cada dispositivo, para que cuando opere
una proteccion sepa interpretar cuales fueron las causas que originaron esa operacion y qué
hacer para restablecer el sistema en condiciones seguras y en el menor tiempo posible.

Protecciones del equipo eléctrico principal:

—  Relevador diferencial del generador.

—  Relevador difer¢ncial del transformador principal.
—  Relevador diferencial del transformador auxiliar.
—  Relevador diferencial de bus. |

—  Relevador de tierra del generador.

—  Relevador de potencia inversa.

—  Relevador de perdida de campo del generador.

—  Relevador de sobrecorriente del generador.

—  Relevador de deteccidn de tierra del campo del generador,
—  Relevador de distancia de la linea de transmision.

- Relevador de presion sibita de! transformador

7.2.7 Sistema contra Incendio

El sistema contra incendio tiene la finalidad de proteger del fuego vidas humanas y
propiedades.
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Un incendio en una central puede dafiar equipos vitales y llegar a afectar gravemente al
sistema de generacién y la economia de la central.

Las areas de mayor peligro de incendio son:

—  Torres de enfriamiento.

—  Sistema de hidrégeno.

—  Cuarto de baterias.

—  Sistema de lubricacion del turbogenerador.
—  Tableros eléctricos y subestaciones interiores.
—  Sala de mando.

—  Red de cables.

—  Transformadores.

Las causas principales de incendio son:

~  Autoignicion de los depdsitos de azufre.

—  Cortocircuito eléctrico.

—  Realizar trabajos de soldadura o de oxicorte sin la debida proteccion.
—  Encender fuego o fumar.

—  Causas externas como rayos, etc.

Medios de extincion:

—-—  Chorro de agua a presion.

—  Agua pulverizada.

—  Extinguidores de agua, polvo quimico y CO,,.

Se debe emplear el medio de extincién adecuado para cada tipo de fuego. La mejor forma
de combatir un incendio es evitandolo, para lo cual se deben implementar medidas
preventivas eficaces. El empleo de sistemas de deteccion permite combatir un incendio
desde su fase inicial, lo cual da una mayor posibilidad de tener éxito en su control.

El sistema de bombeo debe estar respaldado por una bomba con motor de combustién
interna, de 100% de capacidad, para que pueda operar en caso de falla de la alimentacién
eléctrica.
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Se requiere que ¢l personal de operacion esté bien entrenado en el manejo del equipo contra
incendio, para que pueda hacer frente a una emergencia. Se debe establecer un programa de
inspecciones y pruebas rutinarias para asegurar que el sistema esté en condiciones de uso
todo €l tiempo.

7.2.8 Sistemas Diversos

Compresores de aire

El ajre comprimido se utiliza para la instrumentacidn neumética y para servicios en general.
Normalmente se emplean compresores del tipo reciprocante con equipo doble de 100% de
capacidad, con la finalidad de mantener un equipo en operacioén y el otro de respaido.

Para los instrumentos se requiere que el aire esté libre de humedad y de H,S, por lo que se
hace pasar a través de filtros absorbentes de FLS y secadores de aire.

Cuando se emplean interruptores neumaticos en la subestacion, se requiere de otro sistema
de compresores para suministrar el aire para su operacién.

Los cuidados de operacidn para estos equipos son de tipo convencional; se deben vigilar
presiones y temperaturas del aire, trampas de condensado, lubricacién, filtros, sistema de
enfriamiento, etc.

Agua de Servicio

El agua para los bafios, comedores y servicios en general, debe ser de buena calida y estar
libre de microorganismos. Dependiendo de la calidad del agua disponible, seréd el tratamien-
to necesario para su acondicionamiento.

7.2.9  Contrel Ambiental

Las principales fuentes de contaminacidn presentes en una central geotermoeléctrica son:
—  Aguas residuales.

—  Sdlidos,

—  Gases.

—  Ruido.

Aguas Residuales

La aguasresiduales provienen de los excedentes del sistema de agua de circulacién y de los
drenajes de la central.,



Los sistemas de circulacion con torre de enfriamiento son los que presentan mayores
problemas de contaminacién, debido a la concentracién de sélidos por efecto de la
evaporacion. Los principales contaminantes en el agua excedente de las torres son: 4cidos
minerales, sulfatos, azufre, sulfuros y 6xidos de hierro. Estos contaminantes se encuentran
en forma de sélidos disueltos y en suspension y provienen tanto de los contaminantes que
trae el vapor como del tratamiento quimico, del ambiente y de las reacciones quimicas
desarrolladas en el sistema de agua de circulacion.

Los contaminantes mads comunes en el drenaje de la central son: la materia orgédnica
proveniente de los drenajes sanitarios y los residuos industriales que son colectados por este
sistema, como son el aceite, detergentes, productos quimicos, etc.

Para controlar la contaminacién por ¢l agua de desecho se debe reinyectarla, o someteria a
un proceso de tratamiento de sedimentacion o clarificaciéon y de eliminacion de otros
contaminantes antes de que pueda ser descargada a la red de drenaje de la zona.

Con objeto de asegurar que el agua tenga una calidad aceptable, se necesitara establecer un
monitoreo constante de la misma.

Solidos

El arrastre por el aire de sales de las descargas de los pozos y de polvo salino del ambiente,
puede provocar fallas en el aislamiento eléctrico de la subestacion y de la linea de
transmision, asi como problemas de corrosidn en las instalaciones.

Como producto de esta contaminacion, se presentan interrupciones por fallas de aislamiento
y seincrementa el mantenimiento. Paraevitar o disminuir esta contaminacidn se debe buscar
la solucién atacando los factores que la originan.

Gases

Una parte de los gases incondensables que trae el vapor geotérmico es removida del
condensador por el sistema de extraccién de gases, y la otra se disuelve en el agua de
circulacion v es liberada parcialmente en la torre de enfriamiento. Una porcién de los gases
continta disuelta en el agua formando compuestos, como consecuencia de las reacciones
quimicas generadas.

Adn cuando no es factible tener un control de la calidad de los gases descargados en la torre
de enfriamiento, debido al empleo de condensadores de mezcla, los niveles de contamina-
cion por esta causa normalmente se mantienen dentro de valores tolerables, debido aque son
diluidos en el aire que circula por la torre.

Por sus caracteristicas altamente t6xicas y corrosivas, el 4cido sulfhidrico es el principal
contaminante de los gases extraidos del condensador. Para evitar problemas de contaminacién
en la atmésfera, es muy importante disponer y mantener operando adecuadamente el sistema
de control de contaminacion.
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Para proteger al personal contra el efecto toxico del 4cido sulfhidrico, se recomienda que
los niveles de concentracion de este gas en el aire no rebasen las 10 ppm. Como medida de
seguridad, se debe dotar a los trabajadores con equipos de proteccion personal y equipo de
emergencia, ademds de instalar un sistema de monitoreo con alarmas para prevenirlo contra
una concentracion que pueda poner en peligro su vida.

Ruido

Elruido estd considerado como un contaminante que afecta la salud de las personas, produce
dafios irreversibles al oido, altera su comportamiento y contribuye a tener accidentes al
interferir la comunicacion de voz y sonidos de alarma.

Las principales fuentes de ruido en una central geotermoeléctrica son: descargas de vapor
y aire comprimido a la atmdsfera, eyectores de vapor y el equipo rotatorio.

Muchos ruidos pueden ser controlados desde la fuente que los origina, otros tienen que ser
controlados instalando barreras aislantes de ruido entre la fuente y el receptor. Cuando el
nivel de ruido es alto, se debe dotar a los trabajadores de equipo de proteccion personal para
que puedan desarrollar labores en esas condiciones.

8.1 Objetivos y Alcances

El mantenimiento en una central geotermoeléctrica tiene como objetivo conservar en buen
estado de operacién la maquinaria, equipos, edificios y, en general, todas las instalaciones
y servicios inherentes, comprendidos entre los limites que fije la entidad que suministra el
fluido geotérmico y el punto de entrega de la energia eléctrica a la red de transmisién, con
la finalidad de garantizar la operacion segura y eficiente de la central.

El concepto de mantenimiento incluye todos los trabajos relativos a la conservacién de
instalaciones y equipos en un nivel satisfactorio, para que puedan desarrollar su funcién en
condiciones econdmicas.

Desde la fase de planeacién de la central se deben tomar en cuenta los requerimientos para
el mantenimiento de cada instalacién. Un buen disefio debe satisfacer, entre otros, los
siguientes requisitos: a) que la instalacion sea funcional y b) que requiera el menor
mantenimiento.

Una vez que la central se ha construido, los requerimientos de mantenimiento van a ser
determinados por los siguientes factores: '
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—  El tamafio y tipo de la instalacion.

—  El equipo seleccionado.

—  Las caracteristicas de los fluidos manejados.

— Las condiciones ambientales.

— Las caracteristicas de la red eléctrica a la que esté conectada.
— Las politicas de operacion y mantenimiento de la empresa.
—  El medio social y tecnoldgico de la empresa.

— Laedad de las instalaciones.

—  La disponibilidad de partes de repuesto.

Las politicas de mantenimiento son todas aquellas directrices que establece la empresa para
el logro de este objetivo, Como ejemplo, se tienen las siguientes:

——  Mantener el equipo de la central en condiciones dptimas de operacion.

—  Reducir las posibilidades de falla del equipo y las innecesarias de mantenimiento.
—  Establecer criterios sobre técnicas, métodos y procedimientos de mantenimiento.
—  Optimizar el uso de los recursos diéponibles, sobre todo los materiales.

Las politicas de mantenimiento deberén estar sustentadas en los mejores criterios técnicos
aplicables en la materia.

En términos generales, el mantenimiento se clasifica en:
—  Mantenimiento preventivo.

——  Mantenimiento correctivo.

-——  Mejoras a instalaciones.

Elmantenimiento de una central geotermoeléctrica fundamentalmente debe planearse sobre
Ia base de la modalidad del mantenimiento preventivo.

Para su ejecucién, las actividades de mantenimiento se clasificaran de acuerdo a su
especialidad en las dreas civil, mecanica, eléctrica, quimica e instrumentacién y control.

8.2 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se define como el trabajo que se hace aun equipo o instalacién
con el fin de evitar fallas e interrupciones, o para mantener éstas dentro de limites
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econémicos predeterminados durante el periodo de su vida ttil. En gran medida este tipo
de mantenimiento se da al equipo cuando éste estd operando.

Al establecerse un programa de mantenimiento debe hacerse sobre la base de una anélisis
de costo-beneficio, balanceando el costo total de un mantenimiento preventivo sin
interrupciones contra el costo total de un mantenimiento preventivo con cierto grado de
interrupciones. Es importante que el costo del mantenimiento preventivo no exceda la
probable pérdida por las interrupciones.

El mantenimiento preventivo se apoyara en la observacion del comportamiento del equipo
alo largo de su vida y desde su puesta en servicio. Se sabe que el equipo estd més propenso
a fallar cuando se encuentra en el periodo inicial de operacién y cuando se acerca el final
de su vida qtil.

El mantenimiento preventivo se subdivide en:
—  Mantenimiento rutinario.
—  Tratamiento quimico.

—  Mantenimiento mayor.

8.2.1 Mantenimiente Rutinario

El mantenimiento rutinario comprende todas aquellas actividades del mantenimiento
preventivo que se repiten a intervalos de tiempo regulares, siguiendo una ratina de trabajo
con la finalidad de evitar que el equipo falle durante el periodo de su vida atil.

Conocidos los requerimiento de mantenimiento para cada equipo, se determinan las rutinas
de trabajo y sus periodicidades y con ellas se integra el programa anual de mantenimiento
rutinario. ‘

Las condiciones de campo y de operacién son determinantes para establecer las rutinas con
sus periodicidades.

Para establecer los requerimientos de mantenimiento deberan considerarse los siguientes
conceptos:

—  Criterios de Critico y No Critice. Establece las condiciones de cada equipo con el
proceso completo y las consecuencias de falla en la operacién del sistema. El equipo
que provoque serias consecuencias en la operacion del sistema, como son seguridad,
produccidn, costos, etc., es considerado “Critico”. Aquél equipo que su fallano tenga
serias consecuencias sobre el sistema, es considerade como “No Critico™.

—  Criterio de limites Permisibles. Establece valores, generalmente resultados de
pruebas, que indican cuando el equipo se acerca a una condicién Hmite de peligro y
que hace necesaria una reparacién o reposicién del mismo.
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—  Criterio de Datos de Fabricante. Archivo de Resultados. Aporta informacién sobre
limites de vida esperada y sugiere intervalos de tiempo para efectuar pruebas y
proporcionar mantenimiento en funcion del servicio del equipo.

—  Inspeccion. Consiste en someter al equipo en particular a una serie de observaciones
detalladas y obtener sus datos caracteristicos a fin de tener una informacién general
del estado y operacion del mismo.

—  Revision. Se refiere a un examen fisico detallado que deberé efectuarse al equipo o
parte del mismo, asi como a los elementos que los condicionan a operar, con la
finalidad de detectar y corregir dafios, anomalias y/o deficiencias.

—  Verificacion. Establece someter al equipo a examenes y pruebas detalladas que
permiten detectar anomalias y comprobar que esta apto para seguir operando.

Los trabajos generalmente aceptados como parte del mantenimiento rutinario, incluyen la
conservacion y las reparaciones menores a la maquinaria, equipos, edificios, estructuras,
etc.

De manera enunciativa y no limitativa, a continuacion se enlistan las actividades de
mantenimiento rutinario mas comunes en una central geotermoeléctrica:
Mantenimiento Mecéanico

a. Sistema de Vapor Principal

El contenido de contaminantes sélidos, humedad o arrastre de agua y gases incondensables
enel vapor geotérmico, puede originar en mayor o menor medida problemas de incrustacion,
corrosion y erosion en este sistema, los cuales van a requerir de un programa de manteni-
miento especifico en cada central.

La accion del mantenimiento debe estar dirigida, ademas de a la conservacion propia, a
evitar lo siguiente:

— Llegada de agua y sélidos a la turbina.

—  Que los equipos se atoren.

—  Que haya fugas de vapor.

—  Que haya acumulamiento de agua en las tuberias.
Como actividades de mantenimiento a este sistema se tienen:
—  Revisién y prueba de vélvulas de seguridad.

—  Revision del sistema de regulacion de presion.
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b.

Revisién del separador de humedad.
Revision de filtros y trampas de vapor.
Revisién de empaquetaduras y lubricacién de vélvulas de corte.

Revision de tuberias, soportes y aislamiento.

Turbogenerador y Auxiliares

Este médulo estd integrado por:

Turbogenerador.

Sistema de aceite de lubricacién y control.
Sistema de aceite de sellos del generador.
Sistema cie H, y CO, del generador.

Sistema de sellos de vapor de la turbina.

Con algunas variantes, el equipo de este médulo corresponde al de una central convencional
y su mantenimiento debe ejecutarse siguiendo las recomendaciones del fabricante.

Como problemas particulares de este sistema, se tienen los siguientes:

Tendencia a pegarse las valvulas de control y de paro de emergencia de la turbina,
ocasionada por la accién incrustante y corrosiva del vapor contaminado. Se requiere
hacer revisiones frecuentes a estos elementos y hacer las correcciones necesarias.

Se presenta incrustacién sobre todo en la primera rueda de toberas, la cual reduce el
drea de paso del vapor y, en consecuencia, la capacidad de la turbina, obligando en
algunos casos a pararla anticipadamente para dar un mantenimiento no programado
para recuperar la capacidad perdida. En ocasiones es posible emplear alguna técnica
de lavado con la turbina rodando, para remover dicha incrustacion y evitar un paro

‘COstoso.

Cuando se emplea el agua del sistema de circulacidén con torre de enfriamiento para
enfriar el aceite de lubricacion y de control del turbogenerador y el hidrégeno del
generador, se pueden presentar problemas de incrustacién y corrosién que requieren
de una mayor atencion.

Porlas caracteristicas corrosivas del vapor en presenciade oxigeno, es importante que
el sistema de sellos de la turbina se encuentre en buen estado de operacién con el fin
de evitar atague en estas partes.



c. Condensadores

Los condensadores de mezcla empleados en centrales geotermoeléctricas, ya sean del tipo
barométrico o de bajo nivel, normalmente requieren de poca atencién especial cuando son
bien seleccionados los materiales de sus elementos internos y se les da un adecuado
mantenimiento mayor.

d. Sistema de Extraccién de Gases Incondesables

En unidades con extraccion de gases a base de eyectores de vapor, se tienen los siguientes
elementos:

—  Eyectores de vapor.

—  Condensadores de eyectores.

—  Tuberias, véalvulas y filtros de vapor.

—  Tuberias y valvulas de agua de condensacion.
—  Tuberias y valvulas de gases incondensables.

—  Equipo de control de contaminacién.

Por las caracteristicas altamente corrosivas de los gases y del condensado, se debe poner
especial cuidado al dar mantenimiento a las partes que estan en contacto con estos fluidos.

Cuando la extraccion de gases se hace por medio de compresores (bombas de vacio), el
mantenimiento a estos equipos es mas delicado y debe ejecutarse siguiendo las recomen-
daciones del fabricante. Especial énfasis se debe poner a la lubricacién, el mantenimiento
de los sellos y a los problemas dindmicos tanto del compresor como de la maquina motriz,

Debido a que el 4cido sulfhidrico es un gas altamente téxico, las acciones del mantenimiento
deben evitar cualquier posibilidad de fuga de este gas o de falla del equipo de control de
contaminacion. '

e. Sistema de Agua de Circulacién

Cuando el agua proviene de una fuente externa normalmente se tienen pocos problemas de
mantenimiento. En un sistema que emplea el mismo vapor condensado como fuente de
suministro de agua para el sistema de circulaci6n, se pueden presentar problemas mas o
menos serios con los depésitos de sélidos y el ataque corrosivo en algunos elementos del
sistema.

El mantenimiento tipico de este sistema es a:

—  Bombas de agua de circulacién: con la lubricacion, revisién de sellos y lineas de
enfriamiento de labomba, limpieza de enfriadores del motor, prevencionde problemas
dinamicos.
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—  Valvulas de succion y descarga: con la revision de operadores, revision y ajuste de
empagquetaduras.

—  Tuberias y ducto de agua: realizando la revision de tuberias, accesorios y soporteria.
f. Torre de Enfriamiento

En esta instalacion se presentan problemas de depositacién de sélidos, corrosion y
degradacién de la madera, que se describen con mas detalle en el capitulo de tratamiento

quimico.

Como acciones de mantenimiento se tienen:

—  Revision y lubricacién de ventiladores.

—  Revisi6n de empaquetaduras y lubricacién de vélvulas de distribucién de agua.
—  Limpieza de piletas de distribucién de agua.

—  Revision de persianas, relleno y cubiertas de la torre.

g Sistema de Agua de Enfriamiento

Si se emplea agua del sistema de circulacién para el enfriamiento directo, se pueden
presentar problemas en los enfriadores de aceite e hidrégeno, como se mencioné antes.

Si se tiene un sistema cerrado de agua de enfriamiento y se emplea agua del sistema de
circulacién con torre, los problemas de incrustacion y corrosion se pueden presentar en el
cambiador de calor. '

h. Sistema contra Incendio

Si se emplea agua cruda de buena calidad los problemas en este sistema son los normales
a los de cualquier sistema similar; teniéndose como problemas adicionales la accion del
medio corrosivo como lo es e] drea de la torre de enfriamiento. Si se emplea agua del sistema
de circulacién, se pueden presentar problemas en los equipos, similares a los que se dan en
dicho sistema.

Como trabajos normales se tienen:
—  Revisién y lubricacién de motobombas.
-—  Servicio de lubricacién y afinacién al motor de combustién interna.

—  Revisidn de lared de tuberias, valvulas, hidrantes, mangueras, sistemas de aspersion,
efc.

—  Revisién y recarga de extinguidores de fuego.
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i Sistema de Agua de Servicios

El mantenimiento a este sistema se concreta a la revision normal de bombas y de la red de -
tuberias y accesorios. :

j Sistema de aire Comprimido para Servicios y/o Instrumentos

En términos generales ¢l mantenimiento a este sisterma es convencional, dependiendo
tnicamente del tipo de equipo empleado.

Con el objetivo de evitar problemas, sobre todo en lainstrumentacion neumatica, se emplean
filtros de aire de carbon activado o productos similares que absorban el acido sulfhidrico.

k. Aire Acondicionado y Ventilacion

El equipo de aire acondicionado, ademds de servir para mantener una temperatura contro-
lada, se emplea para tener ambientes libres de contaminacion, mediante el empleo de filtros
absorbentes. Esto es de gran importancia, sobre todo para la proteccion del equipo eléctrico
vital contra la accién del acido sulfhidrico.

Ademés del mantenimiento recomendado para el tipo de equipo usado, se debe desarrollar
un programa de mantenimiento para los filtros, asi como para los condensadores enfriados
por aire los cuales son susceptibles al ataque del dcido sulfhidrico.

El equipo de ventilacion utilizado para remover calor, sirve también para remover gases
indeseables en el ambiente, para proteger al equipo y la salud del personal.

L Equipo Diverso

—  Planta eléctrica de emergencia: servicio de lubricacion y afinacion.
—  Gruas y malacates: revision y ubricacion

—  Equipo de mantenimiento: segtin se requiera.

—  Otros equipos: segin recomendaciones del fabricante.

n. Pintura

En un ambiente corrosivo como €l que se presenta en una central geotermoeléctrica, la
pintura es una parte muy importante del mantenimiento en general. La aplicacion apropiada
y en forma sistemdtica de la pintura, sirve para prevenir el deterioro de los equipos ¥y
estructuras metélicas por efecto de las condiciones ambientales presentes.

Mantenimiento Eléctrice

Los requerimientos de mantenimiento al equipo eléctrico son determinados por el tipo de
equipo instalado y por las condiciones a las que éste estara sujeto. Al establecerse el
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programa de mantenimiento, se debe apoyar tanto en las recomendaciones del fabricante
como en las que dicte la experiencia de operacioén. El programa se conformara con todas
aquellas actividades de inspeccidn, revision y verificacién que requiera cada equipo.

La inspecci6n sirve para recabar la mayor cantidad de informacion de cada equipo en
particular, tanto del fabricante como de campo, con la finalidad de establecer sus datos
caracteristicos y sus condiciones de operacion inicial, ya que éstos son el punto de referencia
para andlisis posteriores y toma de decisiones.

Las revisiones al equipo eléctrico tienen como objeto comprobar ¢l funcionamiento de los
elementos de cada equipo en particular, Las revisiones en forma regular, acompafiadas de
un mantenimiento adecuado, dan como resultado una mayor seguridad, confiabilidad y
economia en su operacion.

Como actividades de una rutina de revisidn se tienen:

— Revisién de conexiones, fusibles, cabieado, contactos, etc.
—  Revisién de aislamientos.

—  Revisién mecanica.

—  Lubricacién de mecanismos.

—  Revision de ajustes mecénicos y eléctricos.

— Limpieza de partes.

— Reposicién y reparacién de partes.

Las pruebas eléctricas son la base para verificar con mayor certeza las condiciones de disefio,
fabricacién y operacién de equipos y materiales, que permiten determinar qué clase de
mantenimiento est4 requiriendo cada equipo en particular. Las pruebas deben hacerse
periédicamentey por, lo tanto, deben considerarse dentro de los programas de mantenimiento
preventivo.

Las pruebas més comunes son:

a. Equipo rotativo:

—  Resistencia de aislamiento.

—  Factor de potencia.

—  Resistencia 6hmica.

b. Equipo de transformacion:

- . Resistencia de aislamiento.



Factor de potencia.

Corriente de excitacion.

Relacion de transformacion y polaridad.

Resistencia 6hmica.

Equipo de seccionalizacién:

Resistencia de aislamiento.

Factor de potencia.

Resistencia 6hmica.

Sincronismo y tiempo de operacién de interruptores.
Reguladores de voltaje:

Relacion de transformacién y polaridad.

Cables de potencia, buses, apartarrayos y boquillas:
Resistencia de aislamiento.

Factor de potencia.

Sistemas aislantes:

Resistencia 6hmica.

Aceites aislantes:

Factor de potencia.

. Alto potencial de C.A. o rigidez dieléctrica.

Resistividad del aceite.
Niimero de neutralizacion (acidez).
Tension interfacial.

Puntos de contacto eléctrico;

Determinacién de puntos calientes y determinacién de temperatura en conexiones.

Banco de baterias:
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—  Prueba de densidad del electrolito.

—  Prueba de voltaje.

—  Prueba de capacidad.

j.  Cargador de baterias:

—  Verificacion del voltaje de flotacion y de igualacion.

—  Pruebas de polaridad.

k.  Tableros de medicién, control y proteccién:

— Res_istencia de aislamiento de la base aislante.

—  Aplicacién de potencial a todos los circuitos que reciben sefializacién de voltaje.
—  Calibracién y verificacién de operacién de relevadores.
—  Verificacién de operacion de alarmas.

—  Verificacién de operacién de lJamparas de sefializacion,
—  Verificacién y calibracién de la instrumentacion eléctrica.
Instrumentacion y Control

Los instrumentos sirven de guia para la operacion y conservacidn del equipo; son la base
para lograr una operacién segura, continua y eficiente.

La instrumentacion instalada en la central depende del nivel de automatismo considerado
en el disefio; a mayor automatismo corresponde una mayor cantidad de instrumentacién y
mayor grado de especializacién. Los instrumentos para medir cantidades mecénicas pueden
ser de operacion mecdnica, neumdtica, eléctrica o electrdnica.

Por su funcion, los instrumentos pueden ser de medicion, proteccion o control.
a. Medicién

El equipo de medicién sirve para medir las condiciones variables del proceso, tales como
temperatura, presion, nivel, flujo, velocidad, vibraciones, excentricidad, expansion diferen-
cial, etc.

La medicion puede ser local o remota. Los instrumentos pueden ser indicadores, registra-
dores o totalizadores. Para la medicién remota se emplean transmisores o transductores.

Debido a la gran diversidad de instrumentos en el mercado, el mantenimiento especifico de
estos equipos se debe efectuar siguiendo las recomendaciones del fabricante y tomando en



cuenta las condiciones a las que estaran expuestos. Las revisiones periodicas y la verifica-
cion de su calibraci6n deben garantizar en todo momento que el equipo esté en las mejores
condiciones de operacion y con un grado de precision aceptable.

b. Proteccion

Los dispositivos de proteccion tienen la finalidad de proteger los equipos contra un posible
dafio al presentarse una condicién anormal. Estos dispositivos pueden indicar una condicién
de riesgo, mediante una sefial de alarma, o producir una desconexién del equipo cuando se
presente una condicidén de peligro.

Debido a las repercusiones tan serias que puede llegar a ocasionar la falla de un equipo, los
dispositivos de proteccion requieren de una atencién especial en su mantenimiento para
darles la mayor confiabilidad posible. Periédicamente debe verificarse la operacion, los
ajustes y la coordinacidn de los sistemas de proteccion en su conjunto, de conformidad con
la 16gica de proteccién.

c. Control

El control sirve para coordinar el funcionamiento de los distintos equipos de la central con
las necesidades del sistema eléctrico. El control puede ser manual o automatico. En la
actualidad hay latendenciaa utilizar cada vez mas los sistemas automaticos computarizados;
sin embargo, se siguen empleando sistemas con control neumaético, hidrdulico o
electrohidraulico. '

A suvez, los dispositivos de accionamiento del control pueden ser de operacion neumatica,
hidraulica, eléctrica o electromagnética.

Periddicamente se debe hacer una verificacion de la calibracion de los sensores, las sefiales
de mando y los dispositivos de accionamiento, haciendo los ajustes necesarios de acuerdo
con las recomendaciones de los fabricantes.

Mantenimiento Civil

El deterioro acelerado de las obras civiles por falta de un mantenimiento adecuado, ademas
de resultar costoso puede originar dafios a las instalaciones o provocar condiciones
inseguras para el personal.

Con la finalidad de conservar en buen estado estas obras, es necesario establccer un
programa para su mantenimiento preventivo. Se deben identificar la 4reas criticas que de
acuerdo a las condiciones particulares de cada central van a requerir una mayor atencion.

Los trabajos més comunes en esta drea son:

—  Limpieza de oficinas, casa de méaquinas, cuarto de control, talleres, patios, Caminos,
etc.
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—  Conservacién de edificios: pisos, techos, muros y paredes.

—  Mantenimiento de estructuras metélicas y de concreto, rampas, plataformas, escale-
ras, pasamanos, efc.

—  Resane y aplicacién de pintura y recubrimientos.
— Limpieza y mantenimiento a sistemas de drenaje.

—  Conservacién de caminos, areas verdes, cercos y obras complementarias.

8.2.2 Tratamiento Quimico

El propdsito de un tratamiento quimico es el de eliminar o minimizar las caracteristicas
indeseables de un fluido, mediante la dosificacion de productos quimicos que le agregan
propiedades deseables.

En centrales geotermoeléctricas sin condensacién y en las de condensacién que emplean
para enfriamiento agua de una fuente externa, como es un rio o un lago, practicamente no
se requiere de tratamiento quimico.

En centrales geotermoeléctricas de condensacion que utilizan el vapor condensado como
fuente de suministro del agua de enfriamiento, empleando condensadores de contacto
directo y torres de enfriamiento, el control quimico de esta agua llega a revestir una gran
importancia por las caracteristicas agresivas que le dan los contaminantes del vapor, como
son: anhidrido carbénico, dcido sulfhidrico, amoniaco, sales, etc., aunadas a las impurezas
que contaminan el agua en circulacién y aeraci6n, como son microorganismos, polvo y
oxigeno, ademas de las impurezas que se agregan con el tratamiento guimico.

Las impurezas que se producen durante la circulacion del agua son: acidos minerales,
sulfatos, azufre, sulfuros y 6xidos de hierro. Como consecuencia de estos contaminantes se
producen en el agua las siguientes condiciones: alta conductividad, solidos disueltos y en
suspension, y pH bajo.

Ademas de estos contaminantes e impurezas, se desarrollan en el agua gran cantidad de
microorganismos y bacterias que constituyen todo un problema de orden biolégico.

A continuacion se mencionan os principales problemas presentes en un sistema de agua de
enfriamiento, sus causas y principios de control.

a. Corrosién

La corrosion en los sistemas de enfriamiento es un problema serio ya que provoca altos
costos de reparacion y reemplazo. Las principales variables que dan al agua las caracterfs-
ticas corrosivas son: las concentraciones de CO,, H,S y O, disueltos en el agua, el pH y los

' . s6lidos disueltos.



Se calcula que una tercera parte del acido sulfhidrico presente en el vapor se disuelve en el
agua de circulacion, lo que le da una caracteristica agresiva contra el hierro, el acero y sus
aleaciones, atin en ausencia de oxigeno.

Un pH bajo aumenta la velocidad de corrosion del acero. Es deseable mantener un pH en
el rango de 6 a 8, mediante la dosificacién de productos quimicos.

Altas concentraciones de solidos en el agua aumentan su conductividad favoreciendo 1a
corrosion. En especial los cloruros son peligrosos para el aluminio y los aceros inoxidables.

El aumento en la temperatura y la velocidad del agua incrementan la corrosion.

También se puede presentar la corrosion galvanica producida por el contacto entre metales
o aleaciones diferentes.

El 4cido sulfhidrico gaseoso en un ambiente himedo, atin en ausencia de oxigeno, ataca al
concreto y los metales.

Para prevenir la corrosién, el factor méas importante debe ser el hacer una buena seleccién
de materiales que sean resistentes al ataque del medio al cual estardn expuestos. Para esto,
se requiere que la seleccion esté respaldada por resultados de pruebas de corrosién de una
gama amplia de materiales sujetos a las condiciones reales de operacién.

El empleo de algunos tipos de aceros inoxidables, aleaciones especiales, recubrimientos y
‘materiales plasticos, dan buenos resultados en medios agresivos por la corrosion. Se debe
evitar el empleo de acero al carbén en contacto directo con el fluido.

b. Problemas de Orden Biolégico

En el sistema de agua de circulacién y enfriamiento se presentan las condiciones més
propicias para el desarrollo de microorganismos, ya que contiene los nutrientes propios para
su alimentacion, como son: el 4cido sulfhidrico, amonio, azufre, hierro y carbono. También
encuentran una atmésfera propicia, pues algunos dependen del consumo de oxigeno y otros
del anhidrido carbénico. Por tltimo, lastemperaturas del agua son ideales para su desarrollo.

Aungue la mayor parte de los microorganismos presentes en el agua del sistema de
enfriamiento no atacan directamente a éste, si pueden llegar a formar grandes colonias que
depositadas en el sistema ocasionen problemas en las tuberias y provoquen una deficiente
transferencia de calor en los cambiadores de calor. Bajo estos depositos pueden desarrollar-
se bacterias corrosivas de los metales al quedar protegidas de Ia accién de los bactericidas.

Entre los microorganismos que se desarrollan ficilmente en el sistema de agua de
circulacidn, se tienen los siguientes:

—  Bacterias depositadoras de azufre. Producen depésitos corrosivos para los metales.

—  Bacterias depositadoras de hierro. Provocan picaduras en el aluminio.
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—  Ferrobacterias. Depositan hidroxido férrico que forma celdas de corrosion.

—  Bagcteriascorrosivas. Como la de sulfovibrio que reduce los sulfatos a4cido sulthidrico
gaseoso, que provoca picaduras profundas en los elementos metélicos.

—  Tiobaciles. Producen dcido sulftirico a partir del azufre o de los sulfurps.

—  Bacterias nitrosas. Elaboran 6xidos nitrosos a partir del amoniaco y con el agua pasa
a 4cido nitrico.

—  Bacterias que forman colonias gelatinosas que se depositan produciendo obstruccio-
nes y sirven de proteccion a las anteriores.

Para el contro! de microorganismos se emplean bactericidas, pero debido a su capacidad de
inmunizacion se hace necesario estar cambiando el tipo de bactericida.

¢ Depésitos

Los depositos de sélidos en el sistema de enfriamiento provocan, en general, obstrucciones
yreducciones del area de paso enlastuberias y unabaja de eficienciaen los intercambiadores
de calor. En particular, el azufre y los sulfuros producen corrosién y sirven de alimento a
las bacterias; las sales de calcio y magnesio insolubles pueden provocar incrustaciones; y
los polvos y materia organica producen incrustaciones y sirven de alimento a los
microrganismos.

Para evitar que los s6lidos disueltos en el agua se depositen, se emplean dispersantes; éstos
hacen que se mantengan en suspensién y de esta manera se drenan con las aguas de desecho
de excedentes.

d. Problemas en la Torre de Enfriamiento

La madera en la torre de enfriamiento esta sujeta a tres tipos de ataques: quimico, fisico y
bioldgico. En la mayoria de los casos estos tres tipos de ataques ocurren simultineamente.

—  Ataque quimico. El deterioro quimico se manifiesta en la madera en forma de
deslignificacion. Las sustancias quimicas més comunes de este ataque son los agentes
oxidantes como el ¢loro, o materias alcalinas como el carbonato y el hidroxido de
sodio.

—  Ataque biologico. La madera puede ser dafiada por el ataque de microorganismos
como los hongos y bacterias que se alimentan de ella y provocan su destruccion.

—  Atague fisico. Uno de los factores fisicos que mas afecta a la madera son las altas

temperaturas que provocan cambios estructurales y lahacen més susceptible al ataque
biologico.
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Analisis Quimicos

Los procesos de corrosidn, incrustacion, biolégicos, etc., son procesos dinamicos y, por lo
tanto, las medidas tomadas para su control deben ajustarse frecuentemente sobre la base de
los analisis quimicos de control.-

Con los resultados de los andlisis quimicos y bacteriolégicos del agua de circulacién se
determinan las condiciones del agua y se puede aplicar un tratamiento quimico adecuado,

8.2.3 Mantenimiento Mayor.

El mantenimiento mayor a una unidad generadora tiene como proposito restaurar las
condiciones originales de funcionamiento de todos los equipos ¢ instalaciones que la
integran, con la finalidad de que la unidad recupere plenamente su capacidad, eficiencia,
nivel de seguridad y grado de confiabilidad.

Para dar un mantenimiento mayor se pone fuera de servicio la unidad, el equipo completo
se somete a una revision detallada de todas sus partes internas para conocer el estado que
guardan y, en sucaso, hacer lasreparaciones o reposiciones necesarias. Complementariamente,
se hacen todas las verificaciones que requiera cada equipo en particular, como son: ajustes,
huelgos, calibraciones, pruebas, ete.

Laperiodicidad de este mantenimiento vaa depender de las condiciones particulares de cada
central, pero puede fluctuar entre uno y dos afios. Hay ciertos trabajos que se deben
desarrollar a intervalos de tiempo mayores.

Fl mantenimiento mayor se debe programar para gjecutarse durante la época de menor
demanda del sistema eléctrico al cual estd interconectada la central.

Para estar en condiciones de poder dar un buen mantenimiento, ademads de disponer en el
almacén de una existencia suficiente de refacciones y materiales, se necesita contar con el
personal y con la herramienta y equipo apropiados para las labores a desarrollar,

La elaboracion del programa de mantenimiento mediante la técnica de Ruta Critica o el
PERT (Program Evaluation Review Technique), permite acortar el tiempo de ejecucion al
minimo, aprovechar mejor la fuerza de trabajo y, en consecuencia, obtener €l mejor costo
del mantenimiento. A su vez, la grafica de barras es un valioso auxiliar para llevar el control
de avance del mantenimiento. '

La acciones mas comunes €n un mantenimiento mayor son:

a. Sistema de Vapor Principal

En este sistema se pueden presentar problemas de corrosion e incrustacion, los cuales
afectan la vida del equipo asi como su funcionamiento. El mantenimiento consiste en
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remover la incrustacién formada y corregir el desgaste mediante una reparacién o un
reemplazo de la parte afectada.

Especial cuidado requieren las valvulas de seguridad, las valvulas de regulacion de presién,
los separadores de humedad, los filtros de vapor y las purgas.

b.

Turbogenerador y Sistemas Auxiliares

Los principales problemas que se pueden presentar en la turbina por efecto del vapor
geotérmico, son: '

Incrustacion en los édlabes y toberas, asi como en las valvulas de paro de emergencia
y de control, como consecuencia de los sélidos arrastrados por ¢l vapor. Esta
incrustacién va a originar una disminucién en la capacidad y eficiencia de la turbina.

Erosién, sobre todo en las iltimas etapas de alabes, originada por la humedad del
vapor.

Corrosi(’)n en las partes donde hay contacto del vapor con el aire, como son los sellos
de la turbina v las flechas de las valvulas.

En términos generales el mantenimiento de la turbina consiste en:

Desarmado y rearmado completo.

Limpieza del rotor y los diafragmas de toberas.

Pruebas no destructivas, para detectar fallas incipientes en el rotor y las toberas.
Revision de cojinetes, bomba de aceite principal, gobernador, tornaflecha, etc.
Verificacion del alineamiento de los rotores.

Verificacién de los huelgos entre partes méviles y fijas.

Revision de las véalvulas de control y de paro y de los filtros de vapor.

Verificacién de la instrumentacion y de los sistemas de control y proteccion de la
turbina.

Revision del sistema de lubricacidn.
Revisién y limpieza de los enfriadores de aceite.

Revision del sistema de sellos de la turbina.

Al generador se le hacen los siguientes trabajos:

Revision del rotor, estator y sistemas de excitacion.
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—  Revisién de cojinetes y sellos.
—-  Pruebas eléctricas.

—  Verificacién de lainstrumentacién y de los sistemas de control y proteccion eléctricos
del turbogenerador.

—  Revisién del sistema de aceite de sellos del generador.
—  Revisién del sistema de H, y CO, del generador.

—  Revisién y limpieza de los enfriadores de hidrégeno.
¢ Condensador

En este equipo se presentan problemas de corrosion y de depositacion de sélidos. Para su
mantenimiento se abren los registros y se revisan todos los elementos internos, como son:
charolas, aspersores, tuberias, recubrimientos, etc., y se procede a hacer las correcciones
necesarias.

d. Sistema de Extraccion de Gases Incondensables

Debido a las caracteristicas agresivas de los fluidos manejados en este sistema, los
requerimientos de mantenimiento van a depender en primera instancia del tipo de materiales
empleados en los equipos instalados.

En unidades con eyectores de vapor, las labores de mantenimiento se pueden resumir como
sigue:

~— Revision de elementos internos de los condensadores de eyectores.
-— Revision de eyectores, filtros, valvulas y tuberias de vépor.

—-  Revision de valvulas y tuberias de agua.

— Revisidén de valvulas y tuberfas de gases.

—  Revisidn general al equipo de control de contaminacion.

—  Calibracién de la instrumentacion.

En unidades con extraccidn de gases por medio de compresores:

—  Desarmado, revisién y limpieza general de la tuberia y el compresor.
~—  Revision del sistema de lubricacién, sellos, valvulas, tuberias, etc.

—  Verificacién de huelgos, alineamiento, desgastes, balanceo.
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— | Verificacion del control, de las protecciones y la medicidn.

— Revision general del equipo de control de contaminacién,

e. Sistema de Agua de Circulacién

Como aspectos generales del mantenimiento a este sistema se tienen:

—  Desarmado de las bombas para revisar desgastes en cojinetes, flechas, etc.
— Revisién de cojinetes y sistemas de lubricacién y enfriamiento de los motores.
—  Revisién del alineamiento motor-bomba.

—  Pruebas eléctricas a los motores.

— Revisién de valvulas y operadores.

— Revisién y limpieza de las tuberias.

—  Verificacion de controles, protecciones e instrumentacion.

f.  Torre de Enfriamiento

Dependiendo del tipo y caracteristicas de la torre instalada van a ser los requerimientos de
mantenimiento. Una torre de tiro mecénico demanda bastante atencién para su conserva-
ci6n. En lamedida que tiene mas tiempo de operacion, los requerimientos de mantenimiento
van siendo mayores, hasta llegar a tener que hacer reemplazos importantes a fin de poder
mantener su capacidad, eficiencia y condiciones de seguridad.

Especial cuidado debe tenerse con el tratamiento quimico al agua de circulacién, ya que de
éste va a depender la vida de la torre.

Los trabajos que se realizan a una torre son:

—  Extraccién de lodos de la pileta.

-—  Revision de las valvulas de distribucién de agua.
— Revisién de los ventiladores y sus motores.

-—— Revisién de la estructura, relleno, eliminadores de humedad, persianas, piletas de
distribucién de agua, cubiertas, etc.

—  Pruebas eléctricas a los motores y verificacién de sus controles y protecciones.

Debido a que los depésitos de azufre que se acumulan en la torre tienen un punto de ignicién
muy bajo, es necesario mantenerla hiimeda todo el tiempo que esté fuera de servicio para
prevenir un incendio.
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g. Sistema de Agua de Enfriamiento

Se deben revisar todos los equipos de este sistema: bombas, cambiadores de calor, ﬁltfos,
valvulas, etc.

h. Sistema contra Incendio

Como medida de seguridad, no es recomendable dar mantenimiento mayor a este sistema
cuando una unidad se encuentra fuera de servicio. Su mantenimiento debe programarse
cuando todas las unidades de la central estén en servicio y siempre tomando la precaucién
de que uno de los equipos de bombeo esté disponible.

i Sistema Eléctrico de la Unidad
Los equipos de este sistema reciben el siguiente mantenimiento:

~—  Transformador principal: pruebas eléctricas a los bobinados y pruebas completas al
aceite aislante; en caso necesario se le da un tratamiento para regenerarlo.

—  Interruptores de maéquina: mantenimiento segin el tipo de interruptor, pruebas
eléctricas, revision mecanica y verificacion de su control y protecciones.

—  Cuchillas: pruebas eléciricas y mecénicas, segun su tipo.

—  Transformadores de corriente y de potencial: pruebas eléctricas y verificacién de la
medicion,

~—  Tableros de distribucién y centros de control de motores de baja tensién: pruebas
eléctricas y mecdnicas, verificacion de controles, protecciones y medicion.

—  Tablero de control central: calibracién de la instrumentacion, verificacién de los
controles remotos y de las protecciones.

—  Aislamiento: revisién y limpieza.

8.3 Mantenimiento Correctivo.

Mantenimiento correctivo es aquel que se tiene que dar a un equipo para rehabilitarle sus
condiciones de funcionamiento, cuando éste ha fallado.

En una central geotermoelécirica, al igual que en toda central de generacion que presta un
servicio publico, las interrupciones del servicio, ademds de resultar muy costosas a la
empresa, tienen un alto impacto social y econémico en el 4rea servida.

Para la empresa, el costo de una falla va ser el resultado de sumarle al costo implicito del
mantenimiento, el costo de la energfa que se deja de vender o el costo adicional al generar
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esa energia por otro medio de generacién. Normalmente, cuando es un equipo critico el que
falla, este ultimo costo llega a ser varias veces mayor que el costo del mantenimiento. Por
esta razon, en una central geotermoeléctrica no es aplicable una politica de mantenimiento
basada en dar unicamente mantenimiento correctivo.

Aun cuando es deseable no tener que realizar mantenimiento correctivo, practicamente no
hay central en la que no se tenga que realizar en mayor o menor medida. Una de las
responsabilidades del grupo de mantenimiento, es la de proceder en forma rdpida y
econdmica a hacer las reparaciones necesarias del equipo que falle.

Siempre que se presenta una falla debe hacerse una investigacion de la misma, con objeto
de determinar en primer lugar las causas que la originaron y en segundo lugar tomar las
medidas correctivas a fin de evitar que se vuelvan a repetir.

La evaluacion del mantenimiento correctivo debe servir de referencia para medir el grado
de efectividad del programa de mantenimiento preventivo y, a la vez, servir como elemento
de ponderacién al hacer adecuaciones al programa o al decidir modificaciones a la
instalacion.

Cuando el costo del mantenimiento correctivo, incluyendo el mantenimiento forzado, es
menor del 10% del costo del mantenimiento preventivo, se considera que el programa de
mantenimiento preventivo es razonablemente aceptable.

8.4 Mejoras a Instalaciones.

No se puede realizar una buena labor de mantenimiento si se tiene una instalacién con
equipos inadecuados o si éstos han sido instalados sin tomar en cuenta las necesidades
futuras de mantenimiento. Si se presenta cualquiera de estas condiciones, se debe hacer un
analisis del problema buscando unasoluccién técnica econdémica. En ocasioneses preferible
hacer algunas modificaciones a la instalacién, que tratar de establecer un programa de
mantenimiento en condiciones adversas, '

Las modificaciones a una instalacién deben tener como finalidad algunos de los siguientes
aspectos:

—  Reducir costos.

—  Mejorar las condiciones de seguridad.

—  Incrementar la capacidad, eficiencia o confiabilidad del equipo.
—  Simplificar la operacion.

—  Mgjorar las condiciones para dar mantenimiento.

—  Reducir ¢l mantenimiento.
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—  Disminuir fallas.
—  Mejorar las condiciones de operacion del equipo.
—  Aumentar la vida del equipo.

Las mejoras pueden consistir en hacer algunas modificaciones ala mstalaczon o sustituir un
equipo por otro que ofrezca ciertas ventajas.

Usualmente el costo de estas mejoras se considera como una inversién y no como gasto de
produccién. Es obvio que su monto va a depender de la magnitud de dichas mejoras, pero
se puede establecer que un proyecto de buena calidad no debe requerir mésde un 5% de la
inversion total para hacer modificaciones.

9.1 Objetivos y Alcances.

I.a etapa de operacién y mantenimiento de la central tiene por objetivo mantener funcionan-
do las unidades generadoras en forma eficiente y econdémica durante su vida util, con la
finalidad de tener un suministro de energia seguro y confiable que permita obtener los
beneficios deseados.

En términos generales, en un proyecto geotermoeléctrico se consideran periodos de
amortizacién que varian entre 20 y 30 afios, dependiendo entre otros factores, del conoci-
miento que se tenga del yacimiento y del factor de riesgo tomado para la recuperacién de
la inversién.

La vidatil de [a central puede ser diferente al periddo de amortizacion. Consecuentemente,
la etapa de operacién y mantenimiento debe cubrir la vida titil de 1a central, desde el periodo
de puesta en servicio.

Debido a las caracteristicas dinamicas de los campos geotérmicos, los objetivos de esta
etapa deber4n adecuarse a los cambios que surjan, manteniendo en todo tiempo un andlisis
y evaluacidén de los resultados obtenidos. .

9.2 Programaciéon y Control.

Con la finalidad de obtener los mejores resultados, se debe hacer una planeacion cuidadosa
de la forma de operar y dar mantenimiento a la central.
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Siguiendo las politicas de cada empresa y tomando como referencia experiencias de
proyectos similares, se fijan los objetivos generales y particulares y se establecen los
programas de trabajo a corto, mediano y largo plazo.

Los programas son una herramienta valiosa del proceso de planeacion y sirven para:
—  Fijar la secuencia y duracion a cada actividad.

- Determinar los recursos necesarios para su gjecucion.

—  Optimizar el uso de los recursos disponibles.

—  Elaborar los presupuestos de gastos.

—  Coordinar las acciones de los distintos departamentos de la central.

~— Dar seguimiento a la ejecucién de los trabajos y detectar a tiempo cualquier
desviacion.

—  Ewaluar la gestion de la central.

El control es la funcion de la administracién, que implica la evaluacion y la correccidn de
las actividades para asegurar que €stas se realicen de acuerdo a los programas establecidos.
El proceso basico del control incluye tres pasos:

—  Establecimiento de patrones.
—  Medicién del desempefio contra estos patrones.
—  Correccién de las desviaciones.

Los programas iniciales se elaboran tomando como base las instrucciones de operacién y
mantenimiento de los fabricantes de los equipos, la informacién del proyecto y la
experiencia que se tenga de instalaciones similares. Las experiencias propias de cada central
en particular, deben servir de retroalimentacion para mejorar los programas de trabajo
subsecuentes.

Los programas de trabajo se elaboran empleando las técnicas de ruta critica, el PERT y la
grafica de barras.

Se deberan elaborar como minimo los siguientes programas:
—  Programa de operacion.

—  Programa de mantenimiento mayor de las unidades.
—  Programa de mantenimiento preventivo.

—  Programa de mejoras a las instalaciones.
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—  Programa de egresos.

Se sugiere preparar un programa general para cinco afios de operacién, iniciando con esta
base los tramites necesarios a la obtencién de los fondos para cubrir el presupuesto, y un
programa de detalle anual, al inicio de cada afio administrativo.

9.2.1 Programa de Operacion.

El programa de operacion va a estar regido por la disponibilidad que se estima tendran los
equipos {con base en los programas de mantenimiento), por el prondstico de demandas del
centro de control de energia del sistema y la experiencia de los afios anteriores.

9.2.2 Programa de Mantenimiento Mayor.

Se recomienda preparar un programa general de mantenimiento mayor de las unidades para
un periodo de 5 a 6 afios (que se esté actualizando cada afio) y la elaboracion de un programa
de detalle para cada uno de estos mantenimientos.

9.2.3 Programa de Mantenimiento Preventivo.

Debe establecerse un programa anual de mantenimiento preventivo mediante la integracion
de los programas mensuales de cada uno de los departamentos de mantenimento de la
central.

9.2.4 Programa de Mejoras a Instalaciones.

Siempre que se decida hacer alguna mejora a las instalaciones existentes, se debe hacer un
programa especifico para cada caso.

9.2.5 Programa de Egresos.

El programa de egresos se integra calendarizando las erogaciones mensuales que resulten
del andlisis de costos por mano de obra, materiales, equipos, etc., para llevar a cabo los
programas de operacién y mantenimiento de la central.

9.3 Costos.

Los costos de una central de generacion geotermoeléctrica se dividen en:
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—  Costos de inversion.
- Costos de generacion.

Los costos de inversion o cargos fijos, corresponden a la amortizacion anual de todas las
erogaciones realizadas antes de la puesta en servicio comercial de la central, asi como de las
inversiones posteriores que se hagan para ampliar la capacidad de la central o realizar
mejoras en sus instalaciones.

El importe de este costo es funcidn del monto de la inversion, de la tasa de interés y del
periodo de amortizacion de la misma.

Los costos de generacidn de electricidad en una central geotermoeléctrica, se integran con
todas las erogaciones hechas después del inicio de la operacién comercial y tienen la
siguiente estructura general:

a.  Costo del suministro del fluido geotérmico o costo de operacion y mantenimiento del
campo, segun sea el caso, que incluye: la reparacién y reposicion de pozos, y la
operacién y mantenimiento de sistemas de conduccién de fluidos, caminos, ete., con
sus costos indirectos.

b. Costo de operacién y mantenimiento de la central, que incluye: materiales de
operacion; materiales, refacciones y equipos de mantenimiento; y salarios y presta-
ciones sociales.

¢.  Costo indirecto de la central, compuesto por la suma de los gastos técnico-adminis-
trativos de la central y el pago de impuestos, derechos, seguros, etc.

d.  Costoindirecto de la administracion general de la empresa eléctrica, resultante de los
cargos prorrateables de la administracion regional y/o nacional que le correspondan
a la central.

9.4 Organizaci6n.

El personal requerido para mantener en funcionamiento una central geotermoeléctrica se
puede agrupar de la siguiente forma:

~—  Direccién técnica.

—  Operacién.

—  Mantenimiento y reparacion.

—  Servicios administrativos y auxiliares.

La estructura organizacional debe basarse en la determinacién y division de las funciones
de sus miembros y en la fijacion de los niveles jerdrquicos, o sea, en la definicion de la
autoridad y responsabilidad correspondiente a cada nivel.
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Para la etapa de operacién y mantenimiento de una central geotermoeléctrica de tamafio
mediano, se recomienda una estructura organizacional como la que se muestra en la figura
No. 9.1, cuyos niveles-se describen a continuacién.

9.4.1 Superintendencia General de l1a Central.

Tiene la funcion de direccion y coordinacion de las actividades técnico-administrativas y
es la responsable de los resultados y el buen funcionamiento de la central en su conjunto.
Es la maxima autoridad de la central y la encargada de reportar y/o mantener las relaciones
de trabajo con entidades externas.

SUPERINTENDENCIA
GENERAL
SUPERINTENDENCIA DE SUPERINTENDENCIA DE ADMINISTRACION
OPERACION MANTENIMIENTO
INGENIEROS DE DEPARTAMENTOS: ALMACENES
OPERACION CIVIL COMPRAS
ELECTRICO CONTABILIDAD
INSTRUM. Y CONTROL PERSONAL
MECANICO SERVICIOS GRALES.
QUIMICO
PERSONAL DE PERSONAL DE PERSONAL
OPERACION MANTENIMIENTO ADMINISTR_ATIVO

Figura No. 9.1.  Organigrama Genérico de una Central Geotermoeléctrica.

Para un mejor desempefio, esta superintendencia se subdivide en dos 4reas técnicas
(operacion y mantenimiento) v una administrativa.
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9.4.2 Superintendencia de Operacion.

Sus funciones principales son:

—  Planear las acciones de esta drea.

—  Establecer los programas y procedimientos de operacidn.

—  Establecer los registros y controles de operacién.

—-  Coordinar y supervisar la operacion de la central.

—  Ewvaluar los resultados de la operacion y establecer las acciones correctivas.

Esta superintendencia tiene la responsabilidad de mantener operando la central en forma
constante, eficiente y segura.

9.4.3 Superintendencia de Mantenimiento

Son funciones de esta superintendencia las siguientes:

~—  Planear las acciones de esta drea.

—  Establecer los programas y procedimientos de mantenimiento.

—  Establecer los registros y controles de mantenimiento.

—  Coordinar y supervisar los trabajos de mantenimiento y reparacion de la central.
—  Evaluar los resultados del mantenimiento y establecer las acciones correctivas.

Esta superintendencia tiene la responsabilidad de mantener las instalaciones de la central
en buenas condiciones de operacidn, mediante acciones de mantenimiento preventivo y
correctivo oportunas y suficientes, de tal manera que aseguren la conservacién de sus
caracteristicas operativas.

Debe contar con especialistas en las ramas de la ingenieria civil, eléctrica, instrumentacion
y control, mecanica y quimica, para cubrir las necesidades de mantenimiento en cada uno
de estos campos.

En casos importantes puede tener consultas con los fabricantes y llegar a programar y
disefiar conjuntamente mejoras a las instalaciones.
9.4.4  Administracién.

* Esta 4rea tiene por objetivo proporcionar el apoyo administrativo a las 4reas técnicas en lo
referente a almacenes, compras, contabilidad y costos, personal y servicios generales.
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8.5 Materiales y Equipos.

Es de vital importancia que la central disponga de una existencia de materiales y refacciones
suficiente para cubrir en forma oportuna las necesidades de operacion y mantenimiento.

La existencia de refacciones y partes de repuesto se determina, en principio, siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos y, en segundo lugar, tomando en cuenta
las condiciones particulares de la central en lo referente a las condiciones de operacién y a
1as dificultades para su adquisicién.

Enuna central geotermoeléctrica se utilizauna gran variedad de materiales, los cuales deben
ser clasificados y almacenados en forma tal que puedan ser localizados facilmente.
Mediante la implementacién de un sistema de control de almacenes por computador, se
puede tener una informacién actualizada de existencias, consumos, costos, etc.

Con objeto de optimizar el uso de los recursos, se debe establecer un sistema de control de
existencias maximas y minimas, basado en una deteccién de necesidades de los usuarios,
lostiempos de adquisicidn y surepercusion econdmica. Este sistema debe estar apoyado por
el departamento de compras para la reposicién de existencias.

Tanto refacciones como materiales se deben almacenar bajo condictones adecuadas para
evitar su deterioro y posibles accidentes.

Los equipos que se requieren para realizar las actividades de esta etapa son:
—  Mobiliario y equipo de oficina.

—  Equipo de computo.

—  Equipo de comunicacién.

—  Equipo de laboratorio.

—  Equipo de pruebas.

—  Equipo de taller.

—  Equipo de carga y maniobras,

—  Herramienias especiales.

—  Herramienta de mantenimiento.

— Equipo de transporte.

9.6 Oficinas, Laboratorios, Talleres y Transporte.

La infraestructura requerida para la etapa de operacién y mantenimiento de la central debe
estar prevista en el proyecto para la capacidad final de la central, ya sea que se complete
desde el principio o se desarrolle en etapas.
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Se recomienda que el personal de operacion participe con el personal del proyecto para
definir las necesidades de espacios para oficinas, laboratorios, talleres, etc., con su
equipamiento respectivo, partiendo del disefio conceptual del proyecto, el equipo seleccio-
nado y de la experiencia de ambas partes, para lograr su mayor funcionalidad.

Las dareas de oficinas y servicios de apoyo que se deben considerar son:
—  Oficinas para el personal de operacion.

—  Oficinas administrativas.

—  Baiios y vestidores.

—  Comedores.

— Sala de reuniones.

—  Almacén de materiales y refacciones.

— Bodega para herramienta y equipo de mantenimiento.
—  Bodega para papeleria y archivo.

—  Bodega para ttiles de aseo y limpieza.

—  Aulas de capacitacion.

—  Oficina de seguridad e higiene.

—  Servicios médicos y de enfermeria.

—  Area de vigilancia.

—  Estacionamientos.

Por lo que respecta a laboratorios y talleres, se deben considerar los siguientes:
-—  Laboratorio quimico.

—  Laboratorio de instrumentacion.

—  Laboratorio de protecciones.

—  Taller eléctrico.

—  Taller de maquinas y herramientas.

—  Taller mecanico para equipo menor y mayor.

:  —  Taller de soldadura.



-—  Taller para mantenimiento de maquinaria y vehiculos.
—  Area de limpieza con chorro de arena.

Los requerimientos de transportacién para €l personal van a estar condicionados por la
distancia de la central a los centros de poblacién y las politicas al respecto de la empresa .

9.7 Personal.

9.7.1  Personal de Operacion.

La construccion de una central geotermoeléctrica da origen a la necesidad de contar con
personal capacitado para operar y dar mantenimiento a los equipos que la integran, El
personal de operacion en especial, debe tener una preparacién técnica especifica acorde a
las actividades que va a desarrollar y al equipo particular que se instale.

Para poder determinar las necesidades de personal para la operacion, se debe hacer un
andlisis detallado del trabajo a desarrollar, identificando cada una de las actividades,
ordendndolas y jerarquizandolas y estableciendo la frecuenc:a con que deben realizarse asi
como la forma més adecuada para su gjecucion.

La unidad de trabajo o puesto esta definida por todas aquellas actividades que deben ser
gjecutadas por una persona. Se requieren tantos trabajadores como puestos se determinen.

Una vez identificados todos los factores que el puesto exige, se podré elaborar el perfil del
puesto, o sea, la definicién de las caracteristicas que debera reunir la persona que deba
ocuparlo. El perfil del puesto define las funciones y responsabilidades del trabajador y como
minimo debe establecer: nivel de conocimientos; practicas; naturaleza de las decisiones en
el trabajo; esfuerzos fisicos, visnales y mentales; responsabilidades por dafios, por manejo
de materiales, por seguridad de terceros y por el trabajo propio; ambiente, condiciones
especiales y contingencias.

La funci6n basica del personal de operacién es la vigilancia y operacion de los equipos que
intervienen en el proceso de generacion hasta la entrega de la energia eléctrica a la red de
transmisi6n, Por la naturaleza misma de la funcién de operacién, este personal debe laborar
en turnos continuos cuando la central no est automatizada.

Como responsabilidades principales de este personal se tiene:

-—  Verificar que operen normalmente y efectuar las maniobras ordinarias y de emergen-
cia de los sistemas y equipos bajo su cargo.

-~ Verificar que estén dentro de limites establecidos los pardmetros de operacion.

—  Llevar los registros de operacidn.
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—  Comunicar las condiciones de operacion del equipo a su cargo y las novedades
ocurridas durante el turno.

—  Acatar y vigilar que se acaten las instrucciones y reglamentos para la seguridad del
personal y equipo.

Por seguridad, el personal de operacién es el tnico autorizado para operar los equipos;
cualquier otro personal que requiera trabajar en un equipo de la central, debe obtener una
licencia, o sea una autorizacion expresa, expedida por el responsable del turno de operacién.

Dadas las caracteristicas especiales que debe reunir el personal de operacidn, es importante
hacer una seleccién cuidadosa de los candidatos a ocupar cada puesto.

Para que un trabajador pueda cumplir satisfactoriamente sus responsabilidades, necesita
tener los conocimiento, habilidades y destrezas que le demanda el perfil del puesto. Debido
a que la instruccidn especifica que se requiere no se imparte en los planes de estudio del
sistema educativo normal, se hace necesario que la empresa desarrolle su propio programa
para capacitar este personal.

Puesto ue este personal serd el encargado de la vigilancia del equipo y de efectuar las
maniobras desde la puesta en servicio, se debe programar su contratacion con la debida
anticipacion para que esté listo cuando se inicie esta etapa.

Dependiendo del tamatfio de las unidades, de la capacidad total de la central y de su nivel
de automatizacion, serd la cantidad de personal requerido para su operacién. En promedio,
se requiere un trabajador por cada4 a 8 MW de capacidad instalada, en centrales de mediana
capacidad y con cierto grado de automatismo.

La capacitacién del personal en todos los niveles debera continuar durante toda la vida
operativa del campo geotérmico, siendo apoyada por asesores externos.

9.7.2  Personal de Mantenimiento.,

Es funcion del departamento de mantenimiento de la central el llevar a cabo todos aquellos
trabajos de conservacion que se requieren para mantener el equipo en las mejores
condiciones de funcionamiento. El mantenimiento apropiado de cualquier equipo eslaclave
para alargar su vida util y evitar que éste falle.

Son responsabilidades de un grupo de mantenimiento:
— La planeacién del mantenimiento.
—  La programacion de los trabajos.

—  Elaborar los presupuestos por materiales y mano de obra.
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—  Laegjecucién y supervisén de los trabajos.

—  Llevar el registro del mantenimiento y la evaluacién del mismo.
Para lograr la méxima eficiencia de cada trabajador, se necesita establecer:
—  Lacarga de trabajo generada por cada instalacién.

—  El método de gjecucion mas econdmico.

La carga de trabajo de mantenimiento estar4 dada por:

—  Trabajos repetitivos.

—  Trabajos no repetitivos.

La carga de los trabajos repetitivos se puede establecer con base en el programa de
mantenimiento preventivo, mientras que la carga de trabajo no repetitivo sélo podra ser
estimada con base en la historia de los mantenimientos anteriores, o por una evaluacion de
ingenieria.

Una vez que se ha identificado la carga de trabajo tanto repetitivo como no repetitivo, se
pueden estimar las horas-hombre requeridas por cada oficio.

Esimportante que el mantenimiento se desarrolle con personal competente que, ademas de
tener los conocimientos especificos de la especialidad, conozca el funcionamiento del
equipo y su interrelacion con el sistema, sus requerimientos de mantenimiento y la forma
correcta de ejecucion.

Para estar en condiciones de poder realizar un buen trabajo de mantenimiento, es indispen-
sable contar con la informacién del proyecto como son los planos y especificaciones, asi
como con los instructivos de instalacion, operacion y mantenimiento de los equipos.

Para que el trabajo resulte de buena calidad se requiere contar con una buena supervision.

Al hacer la conformacién del grupo de mantenimiento se debe analizar la p031b1hdad dedar
a contrato parte de los trabajos.

En instalaciones nuevas, es recomendable iniciar con un grupo de trabajo reducido e irlo
aumentando conforme se vaya justificando con actividades permanentes, tomando en
cuenta que lacarga de trabajo vaa sermayor al inicio de la operacién y debe ir disminuyendo
conforme se vayan haciendo los ajustes de los sistemas hasta lograr una operacion estable.
En promedio se va a requerir un trabajador de mantenimiento por cada 6 a 10 MW de
capacidad instalada.

La capacitacién del personal en todos los niveles debera continuar durante toda la vida
operativa del campo geotérmico, siendo apoyada por asesores externos.
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9.8 Asesores

Para un mejor resultado de las actividades del personal y con el objeto de poder complemen-
tar su entrenamiento y capacitacion, es recomendable y deseable obtener un apoyo con
asesores externos en la mayoria de las actividades mds complicadas, como son: las pruebas
de eficiencia y de aceptacion; mejoras a instalaciones; reparaciones, mantenimiento y
operacion de equipos; asi como los estudios de adecuacion de la central alas variaciones del
yacimiento. Se sugiriere un lapso de asesoria de un afio después de la puesta en servicio de
la central.

Los asesores, conjuntamente con el personal de la central, deben elaborar los procedimien-
tos de ejecucién para las diferentes actividades principales.
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