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Resumen

El sistema de transporte de vapor del campo geotérmico de Los Azufres esta constituido por una red de
28 km de ductos de 10 a 42 pulgadas de diametro que captan el vapor de 41 pozos productores y lo
conducen hacia 12 unidades generadoras que, en conjunto, totalizan una capacidad instalada de 188
MWe. La extension y complejidad geométrica y operativa de la red hacen del andlisis del transporte del
vapor a traves de ella una tarea sumamente complicada. Esto motivo la realizacion de un estudio
consistente en el desarrollo de un modelo hidraulico y la simulacion numérica de la operacién de la red,
cuyos resultados se presentan aqui. La simulacion se llevd a cabo empleando dos simuladores
disponibles comercialmente. Los resultados de simulacion del comportamiento global de la red bajo el
escenario operativo seleccionado para este estudio, arrojaron diferencias relativas promedio menores al
10% entre presiones medidas y simuladas en los pozos, y entre los flujos medidos y simulados en las
plantas, para los dos simuladores utilizados. Estos resultados se consideran altamente satisfactorios y
permiten demostrar que el modelo hidraulico desarrollado es una herramienta confiable para el estudio
del transporte de vapor en la red, ya sea en forma integral o parcial y bajo diferentes condiciones
operativas, actuales o contempladas a futuro, ademéas de que también permitieron identificar areas de
oportunidad para mejorar la operacion del sistema.

Palabras clave: Red de transporte de vapor, simulacién numérica, campo geotérmico Los Azufres,
modelo hidraulico.

Numerical simulation of the operation of the steam supply network in the Los
Azufres geothermal field, Mich.

Abstract

The steam transportation system of the Los Azufres geotermal field is constituted by a network of pipes
28 km long, 10 to 42” in diameter, which transport the steam produced by 41 wells towards 12 power
plants of different capacities and total installed capacity of 188 MWe. The extension and the
geometrical and operative complexity of the pipe network make the analysis of the steam transportation
through the system a very complicated task. This led us to perform a study consisting in the
development of a hydraulic model and numerical simulation of the network operation, whose results
are presented in this paper. Two commercially-available simulators were used to carry out the
simulations. Simulation results of the whole network performance, under the operative setting defined
for this study, showed mean relative differences less than 10% when comparing measured and
simulated pressures in the wells, and measured and calculated flowrates in the power plants, for the two
simulators. These results are considered very satisfactory and demonstrate that the developed hydraulic
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model is a useful and reliable tool for the study of the steam transportation through the whole network,
and under different operative conditions, either at present or in the future. Additionally, areas for
improvement in the network operation were also identified.

Keywords: Steam transportation network, numerical simulation, Los Azufres geothermal field,
hydraulic model.

1. Introduccién

En campos geotérmicos el vapor producido por los pozos es transportado hacia las plantas generadoras
a través de una serie de tuberias conectadas que, comuinmente, constituyen una red compleja de varios
kilometros de longitud, donde las caidas de presion y de temperatura pueden ser llegar a ser muy altas.
Esto hace muy dificil la prediccion de cambios en la presion o en el flujo ocasionados por la operacién
del sistema debido a eventos como la apertura o cierre de valvulas, la integracion de nuevos pozos o la
salida de operacion de las plantas por labores de mantenimiento. Por este motivo, el modelado y la
simulacion numérica de la red de transporte de vapor representa una alternativa muy Util para conocer
las condiciones de operacion en practicamente cualquier punto de la red, lo cual seria muy dificil de
obtener de manera experimental ya que los ductos de vapor son considerados como contenedores de
alta presion.

En la literatura existen pocos trabajos relacionados con el modelado de flujo en redes y lineas de vapor
en campos geotérmicos. Entre ellos se pueden mencionar los de Marconcini y Neri (1979), Huang y
Freeston (1992; 1993) y Di Maria (2000) quienes empleando diferentes metodos y codigos simularon
redes pequefias de 4 a 6 pozos. Betaggli y Bidini (1996) desarrollaron un codigo que simul6 el flujo del
vapor desde el pozo hasta las turbinas en una red de 32 pozos y tres turbinas. En México, la UNAM
(1990) desarroll6 un modelo matematico de la red de vaporductos de Cerro Prieto el cual resolvio la
ecuacion de cantidad de movimiento considerando flujo adiabatico, sin estimar perfiles de temperatura
ni flujo de condensado en purgas. Pefia (1986) y Pefia y Campbell (1988) desarrollaron para este
mismo campo un modelo basado en la expansion politropica del vapor a medida que fluye en una red
horizontal de tuberias aisladas térmicamente en el que incluyeron como ejemplos ductos de 427 m de
longitud. En los afos recientes, el I1E (2006; 2007a; 2007b) desarroll6 un modelo hidraulico y llevo a
cabo la simulacion numérica de la red de vaporductos de Cerro Prieto, la cual incluy6 162 pozos
integrados, empleando el simulador de flujo Pipephase, y el cual constituye el estudio mas extenso
reportado en la literatura abierta.

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un modelo hidrdulico para la red de vaporductos del
campo geotérmico Los Azufres y se presentan los resultados de simulacion correspondiente a la
operacion de la red de transporte de vapor para una fecha en particular, empleando para tal fin dos
simuladores comercialmente disponibles que permitieron la validacion del modelo.

2. Objetivo

El objetivo primordial de este estudio fue el desarrollar un modelo computacional que represente de
manera apropiada los procesos de pérdidas de presion y calor asociadas con el transporte de vapor a
través de la red de vaporductos, y que permita determinar las condiciones de operacién en cualquier
punto del mismo, de manera que aporte elementos de informacion adecuados para hacer un uso mas
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eficiente del vapor y garantizar el suministro oportuno a las plantas generadoras. Adicionalmente, el
modelo debe permitir evaluar el comportamiento de la red a través de la simulacion numérica de
diferentes escenarios relacionados con cambios en la operacion y el crecimiento de la red de
vaporductos.

3. Descripcion de la red de vaporductos

El campo geotérmico Los Azufres (CGLA) se localiza en la parte central de México, a 250 km al oeste
de la ciudad de México y a 90 km al noreste de la ciudad de Morelia, Michoacéan, dentro de la provincia
fisiografica del Cinturén Volcanico Mexicano. EI CGLA se encuentra dividido en dos zonas bien
definidas: Maritaro en el Norte y Tejamaniles en el Sur, ambas separadas por una distancia de varios
kilometros.

En el CGLA actualmente operan 14 unidades generadoras de diversos tipos y capacidades, que en
conjunto integran una capacidad total instalada de 188 MWe. Las unidades incluyen cinco plantas de
flasheo simple, una de 50 MWe y cuatro de 25 MWe cada una; siete plantas de 5 MWe del tipo
contrapresion; y dos plantas de ciclo binario de 1.5 MWe cada una. En la Zona Norte se encuentran
instaladas siete plantas cuya capacidad instalada es de 95 MWe, mientras que en la Zona Sur se
encuentran instaladas otras siete plantas con una capacidad instalada de 93 MWe.

Un total de 41 pozos geotérmicos productores integrados, 23 en la Zona Norte y 18 en la Zona Sur,
suministran el vapor requerido por las 14 plantas geotérmicas. Este vapor es transportado a través de
una red de vaporductos cuya longitud total aproximada es de 28 km, de los cuales 15.15 km (54.3%)
corresponden a la Zona Norte y 12.75 km (45.7%) a la Zona Sur. Los vaporductos tienen diametros que
varian de 10 a 42” y estan térmicamente aislados con una capa de material fabricado a base de lana
mineral o fibra de vidrio, y con una cubierta exterior de aluminio o hierro galvanizado.

La red posee diversas interconexiones entre vaporductos, colectores y ramales, lo cual posibilita enviar
el vapor hacia diferentes sectores de la red con el fin de asegurar un suministro eficiente de vapor a las
plantas de generacion. El flujo de vapor hacia las plantas y entre las diversas interconexiones, es
controlado mediante una serie de valvulas de compuerta y de mariposa instaladas en diferentes puntos
de la red.

La Figura 1 muestra la red de vaporductos del CGLA. Como se observa, el sistema consiste en realidad
de dos redes, una ubicada en la Zona Norte y la otra en la Zona Sur, las cuales operan de manera
totalmente independiente. De acuerdo a esta consideracion, el modelo de la red de transporte de vapor
del CGLA se dividio igualmente en dos partes correspondientes a cada zona del campo.

4. Metodologia
La metodologia seguida en el desarrollo del estudio incluyd: (a) Datos de entrada; b) Documentacion
del modelo de la red; (c) Descripcion de los simuladores utilizados; (d) Seleccion del método de caida

de presion utilizado para las simulaciones; y (e) simulacién de escenarios.

Datos de entrada
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Para el desarrollo del modelo hidréulico se recopilé primeramente la informacion disponible en los
archivos de CFE relacionada con la red de transporte de vapor, la cual incluyé planos y diagramas de
disefio y construccion de los vaporductos, mapas topogréaficos y ortofotos digitales del CGLA. A partir
de la revision de ésta informacion, se obtuvieron los datos primarios requeridos para iniciar la
construccién del modelo de la red tales como: geometria, materiales, accesorios, interconexiones,
aislantes, etc. En los casos donde se encontré informacion no actualizada o faltante, ésta se obtuvo a
través de levantamientos directos en campo, lo cual resulté una tarea complicada debido a la
complejidad geométrica de la red y a las caracteristicas topograficas y de vegetacion del CGLA.

Para el manejo y procesamiento de toda la informacion, esta se compild en tablas de MS Excel con el
proposito de facilitar la realizacion de célculos trigonométricos de manera automatizada, con los cuales
se construyeron perfiles de elevacion o topograficos detallados para cada vaporducto. A partir de estos
perfiles se obtuvieron los datos de entrada requeridos por el simulador numérico tales como: longitudes
reales de tuberias, diferencias de elevacion, y valores de angulos de codos y vueltas. Este proceso
permitié también identificar todos los nodos de interconexion existentes en la red, asi como la
secuencia de todos los accesorios de flujo (tuberias, accesorios y equipo adicional) conectados en cada
tramo de vaporducto (link) para toda la red. Adicionalmente, una nomenclatura especifica fue creada
para la identificacion de cada ducto de la red, lo cual facilité el manejo de la enorme cantidad de datos
generados.

Documentacion del modelo

Una vez generada la informacion de entrada para el modelo, ésta se document6 en formatos disefiados
especificamente para este propdsito. Estos formatos son tablas de MS Word que incluyen los tipos,
dimensiones y cédulas de cada tubo, valvula u otro accesorio incluido en un tramo de vaporducto 6 link
(Figura 2). Los formatos incluyen ademas un croquis de localizacion, el perfil de elevacion y
referencias de la(s) fuente(s) de informacion para cada vaporducto documentado con fines de
rastreabilidad de cada dato de entrada. El disefio de los formatos esta basado en la ventana de captura
de datos de entrada de la interfaz de usuario del simulador Pipephase, lo cual facilité la implementacion
del modelo dentro de los dos simuladores utilizados.

Descripcion de los simuladores utilizados

Para la simulacion numérica del modelo de red se utilizaron los simuladores de flujo Pipephase v.9.1
(Simsci-Esscor, 2006) y Sim.Snet (TS&E, 2005), ambos disponibles de manera comercial. Pipephase
es un simulador de flujo multifasico en estado estacionario que permite simular pozos, tuberias y redes
de tuberias, tanto para el transporte de hidrocarburos como de agua y vapor. Este simulador cuenta con
una interfaz gréafica de usuario que facilita la construccion de modelos y el analisis de resultados,
ademas de contar con un modulo para optimizacion de flujo. SimSnet (Steam Transmission Network
Simulator) es un simulador de transporte de vapor que integra pozos, tuberias, yacimientos y plantas
generadoras, y calcula presion, temperatura, flujo masico, entalpia, pérdidas de calor y condensado en
cada nodo o segmento de tuberia. A diferencia de Pipephase, SimSnet cuenta Unicamente con un
modulo de pre-procesamiento que hace uso de una hoja de MS Excel para crear archivos de entrada.
Debido a su capacidad, Pipephase se utilizd en éste estudio para facilitar la implementacion del modelo
de la red de transporte de vapor y el analisis de los resultados de simulacion; sin embargo, su
utilizacion es mediante un esquema de renta que resulta muy costoso. SimSnet, en cambio, fue
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adquirido de manera permanente por CFE y como se describe més adelante, proporciona resultados
comparables a los obtenidos con Pipephase, no obstante su formulacion de una fase.

Seleccion del método de calculo de caida de presion

Con el fin de seleccionar el método de calculo de caida de presion mas adecuado para simular la red de
vaporductos del CGLA, tomando en cuenta su topografia montafiosa, se realizaron mediciones
puntuales de presion a lo largo del colector principal de 42” de didametro que conduce vapor hacia la
unidad U-7 de 50 MWe en la Zona Sur del CGLA, utilizando un manémetro calibrado y un transductor
de presion.

La Figura 3 muestra una comparacion de las presiones simuladas empleando diferentes correlaciones
de flujo incluidas en el simulador Pipephase y datos operativos de la fecha en que se efectuaron las
mediciones. En la grafica se observa que el método de Mukherjee & Brill (1979; 2005) fue el que
mejor se ajusto a las presiones medidas en campo, por lo cual esta correlacion fue la que se selecciond
para ser utilizada en la simulacion de toda la red de transporte de vapor.

En el caso de Sim.Snet, este simulador solamente utiliza la ecuacion de Bernoulli para determinar la
caida de presion a lo largo de las tuberias. La Figura 3 incluye también la comparacion de las presiones
simuladas con Sim.Snet con las presiones medidas en campo; se observa que el ajuste es equiparable
con el obtenido empleando el método de Mukherjee & Brill en Pipephase.

Simulacion de escenarios

Para la validacion del modelo de red del CGLA se determind llevar a cabo la simulacion numérica de la
operacion global de la red de transporte de vapor con el fin de analizar su comportamiento haciendo
uso de informacion operativa correspondiente a una fecha en especifico. Como se comentd
anteriormente, el modelo de red se constituye por dos submodelos, Zona Norte y Zona Sur, razon por la
cual las simulaciones se corrieron de manera separada para cada zona.

Una vez definido el escenario a simular, se procedié a implementar los modelos de red dentro de los
dos simuladores de flujo. Una vez efectuado esto, con base en los datos de produccién disponibles para
la fecha a simular se introdujeron los datos de entrada (condiciones de frontera) en los nodos
correspondientes a pozos (fuentes) y puntos de entrega-recepcion en plantas (sumideros) y se procedio
a “desconectar” aquellos pozos, valvulas, vaporductos o tramos completos de la red que se encontraban
fuera de operacion de acuerdo a la “conectividad” de la red definida a partir de la informacion
operativa.

Las Figuras 4 y 5 muestran los esquemas de las subredes de las zonas Norte y Sur, respectivamente, tal
y como se observan en la interfaz grafica de usuario del simulador Pipephase. En ambos diagramas se
indican (en color gris) tanto los pozos como los vaporductos deshabilitados. De esta manera quedaron
definidas subredes mas pequefias dentro de cada zona, las cuales también operaron de forma
independiente una de la otra.

Asi, en la Zona Norte quedaron definidas cuatro subredes: la de mayor tamarfio transporta vapor a las
unidades U-15 (25 MWe) y U-16 (25MWe); la segunda que envia vapor a las plantas U-14 (25 MWe)
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y U-9 (5 MWe); una tercera de menor tamafio que alimenta la unidad U-5 y la cuarta, la mas pequefia,
que suministra vapor hacia la planta U-4 (5 MWe).

En la Zona Sur, se definié una subred que colecta vapor de la mayoria de los pozos de esta zona y lo
envia hacia las unidades U-7 (50 MWe) y U-13 (25 MWe). Otras tres pequefias subredes que llevan
vapor hacia las plantas U-2, U-6 y U-10 (de 5 MWe cada una), respectivamente, no se incluyeron en la
simulacion (aunque si en el modelo) por la razén de que en el modelo sus nodos de inicio y final se
encuentran separados por una distancia muy corta originando que sus condiciones de frontera sean
practicamente las mismas, lo cual hace irrelevante su célculo.

Cabe mencionar que este esquema operativo y de conectividad se utilizd para los dos simuladores de
flujo empleados, de manera que los resultados de ambos, los cuales se presentan a continuacion,
pudieran ser comparados.

5. Resultados

Los resultados de simulacion se presentan con relacion a los datos operativos de la red de transporte de
vapor para la fecha especificada y de manera separada para las dos zonas o redes que constituyen el
CGLA. Se describen tanto los obtenidos con el simulador Pipephase como con el simulador Sim.Snet y
al final se hace una comparacién entre los resultados de ambos codigos.

Zona Norte

En la Figura 6a se presenta una comparacion de las presiones medidas y calculadas con el simulador
Pipephase para los pozos de la Zona Norte del CGLA. Los resultados concuerdan con los datos
medidos con una diferencia relativa promedio de 2.42%, y una desviacion estandar de 4.03. En la
grafica se observan dos pozos ligeramente mas alejados de la linea de 45° (Az-67 y Az-69D) con
diferencias relativas maximas de 10% y 13%, respectivamente. Estos dos pozos se ubican en una zona
de “transicion” entre un area de pozos con alta presion (180 - 190 psia) y otra con menor presion (140 -
150 psia).

La Figura 6b presenta una comparacion de las presiones medidas y calculadas con el simulador
Sim.Snet en los pozos de la Zona Norte. Los valores calculados se desvian en un 3.31 % en promedio
con respecto a los valores medidos, mostrando una desviacion estandar de 3.38. Los calculos que
muestran una mayor desviacion son para los pozos AZ-69D y el AZ-28A, con diferencias relativas de
10.2 y 8.9%, respectivamente.

La Tabla 1 muestra los resultados del céalculo de gastos de vapor para los puntos de entrega-recepcion
(E-R) en las unidades generadoras de la red de la Zona Norte con ambos simuladores. La diferencia
aparentemente grande observada en la planta U-16 para Pipehase puede ser atribuida a que, de acuerdo
al balance de masa efectuado con los datos de produccion de la fecha simulada, la produccion de vapor
de los pozos excedio a la requerida en las plantas.

Asi, el valor reportado como medido en la Tabla 1 corresponde al gasto nominal de vapor que entré a la
turbina de la planta U-16, el cual no incluye el vapor excedente no utilizado para la generacion de
electricidad. De esta manera, se considera que el gasto real de vapor recibido en el punto E-R de la
planta U-16 debio ser més cercano al gasto de vapor calculado por el simulador Pipehase.
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G Gasto Dif. Rel. Calidad Gasto Dif. Rel. | Calidad
Planta ?sto calculado t/h % % calculado t/h % %
medido t/h
Pipephase Sim.Snet
u-4 61.80 67.91 9.88 99.86 67.88 9.84 N.D.
U-5 68.80 69.23 0.63 99.90 68.79 -0.01 N.D.
U-9 68.10 63.80 -6.31 99.78 68.39 0.43 N.D.
uU-14 184.00 188.69 2.55 98.50 184.32 0.17 N.D.
U-15 183.00 186.82 2.09 99.66 210.03 14.77 N.D.
U-16 180.00 227.94 26.64 99.17 204.73 13.74 N.D.

Tabla 1. Resultados del célculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona
Norte del CGLA.

Los gastos calculados por Sim.Snet para los puntos E-R de las plantas de la Zona Norte concuerdan
mejor que los valores obtenidos por Pipephase con excepcion de la unidad U-15, para la cual Sim.Snet
calcula un valor 14.77% mas alto que el medido. La Tabla 1 no muestra valores de calidad
correspondientes a Sim.Snet ya que este simulador no realiza este calculo.

Zona Sur

La Figura 7a muestra la comparacion de las presiones medidas y calculadas para los pozos de la Zona
Sur del CGLA con el simulador Pipephase. Para esta zona se tiene una diferencia relativa promedio de
0.80%, con una desviacion estandar de 3.62. En la gréafica se puede apreciar también que uno de los
pozos (Az-23) presenta una mayor discrepancia con una diferencia relativa del orden de 10%.

La comparacion de las presiones medidas y calculadas con el simulador Sim.Snet para los pozos de la
Zona Sur se muestra en la Figura 7b. La diferencia relativa promedio de las presiones calculadas es de
0.39 %, con una desviacion estandar de 3.35. En la figura también se puede observar un pozo
(nuevamente el Az-23) que presenta una mayor desviacion (9%) de su presion simulada con respecto a
su valor medido.

La Tabla 2 muestra los resultados del calculo de gastos de vapor para los puntos de entrega-recepcion
(E-R) en plantas de la Zona Sur con ambos simuladores. Se presentan resultados Unicamente para dos
plantas ya que, como se menciond anteriormente, el tamafio de las subredes correspondientes a las
unidades U-2, U-6 y U-10 hace que su simulacion sea relativamente trivial. Los resultados de ambos
simuladores concuerdan muy bien con los flujos medidos, mostrando Pipephase resultados ligeramente
mejores que Sim.Snet.

Gasto Dif. Rel. | Calidad Gasto Dif. Rel. | Calidad
Planta Gasto calculado % % calculado % %
medido t/h
Pipephase Sim.Snet
u-7 440.00 443.85 0.88 99.69 430.84 -2.08 N.D.
U-13 185.00 187.42 1.31 99.13 191.12 3.31 N.D.

Tabla 2. Resultados del célculo de gasto de vapor en puntos E-R en plantas de la red de la Zona Sur
del CGLA
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Discusién

En general, los resultados de los simuladores Pipephase y Sim.Snet concuerdan muy bien con los
valores medidos en la Zona Norte. La Figura 8a muestra una comparacion grafica entre las presiones
medidas y las calculadas por los simuladores. Se puede observar que ambos simuladores estiman muy
bien las presiones con excepcion de los pozos AZ-69D y AZ-67, donde ambos simuladores sobre
estiman ligeramente los valores medidos correspondientes. Por otra parte, la Figura 8b hace evidente
que Sim.Snet sobre estima ligeramente, con respecto a Pipephase y a la presion medida, la presién para
los pozos AZ-28A y AZ-57. Las diferencias entre las presiones calculadas por cada simulador se deben
muy probablemente a los diferentes modelos matematicos y numéricos empleados por cada uno de
ellos ya que Sim.Snet es un simulador de una sola fase (vapor) mientras que Pipephase es multifasico.

Los flujos medidos en las unidades U-15 y U-16 son similares en magnitud. Sin embargo, sus valores,
calculados por cualquiera de los simuladores, difieren en grado variable en tanto la apertura de la
valvula Val-4 cambia (Figura 9). La apertura a la cual ambos flujos son iguales es aproximadamente de
15 y 8% para Pipephase y Sim.Snet, respectivamente. Ademas, las presiones calculadas en los pozos se
ajustan mejor a los datos de campo a una apertura de 10% para Pipephase y de 8% para Sim.Snet. Al
fijar la apertura de la valvula Val-4 en los valores anteriores para cada simulador, el flujo en las plantas
de la Zona Norte fue obtenido por ambos simuladores como lo muestra la Figura 10. Ambos
simuladores concuerdan muy bien entre sus predicciones y con los flujos medidos en plantas, con
excepcion de las unidades U-15 y U-16, como ya se menciond anteriormente.

La Figura 11 muestra una comparacion entre presiones medidas y calculadas por Pipephase y Sim.Snet
para los pozos de la Zona Sur. Se puede observar que los valores arrojados por cada simulador
concuerdan muy bien con su correspondiente presion medida; solamente en el pozo AZ-23, ambos
simuladores sobre predicen su presién. De igual manera, los flujos calculados por los simuladores en
los puntos E-R en las plantas de la Zona Sur concuerdan muy bien con los valores medidos, como se
muestra en la Tabla 3.

. . Flujo calculado, t/h
Planta Flujo medido, t/h - -
Pipephase SimSnet
uU-7 440 443.85 430.84
U-13 185 187.42 191.12

Tabla 3. Flujos de vapor medidos y calculados (con Pipephase y SimSnet) para las plantas de la Zona
Sur del CGLA.

6. Conclusiones

Un modelo hidraulico de la red de transporte de vapor del campo geotérmico Los Azufres fue
desarrollado y documentado con alto grado de detalle. EI modelo incluye un total de 44 pozos, de los
cuales 41 son pozos productores integrados, 12 unidades generadoras de diferentes capacidades y 28
km de ductos, englobados en las dos zonas en que geogréafica y operativamente se divide el campo.

El modelo hidraulico fue validado mediante simulaciones numeéricas correspondientes a la operacion de
la red para un dia en especifico, empleando los simuladores de flujo comerciales Pipephase y Sim.Snet,
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y efectuando una comparacion de los valores calculados con los valores operativos medidos en
diferentes puntos (pozos y puntos E-R en plantas generadoras) de la red de transporte de vapor. En
general, las diferencias relativas promedio entre valores medidos y simulados, tanto de presion en
pozos como del calculo de gastos de vapor en puntos E-R en planta, son menores al £5% para ambos
simuladores, mientras que el célculo de la calidad del vapor entregado a plantas es de 98.5% o mayor.
Las presiones calculadas en los pozos Az-67 y Az-69D en la Zona Norte, y en el pozo Az-23 en la
Zona Sur, presentaron las mayores diferencias relativas del orden de 10% con respecto a los valores
medidos, y representan casos particulares cuyos datos operacionales requieren estudiarse con mayor
detalle. En los casos que presentaron las mayores diferencias entre valores medidos y simulados de
gasto de vapor en puntos E-R en planta (U-16, U-15 y U-4), éstas se atribuyen a que no se dispuso de
datos medidos lo suficientemente precisos para la fecha a simular.

En general, los resultados de simulacion obtenidos por Pipehase y Sim.Snet concuerdan muy bien entre
ellos. Existen diferencias relativamente pequefas entre las presiones calculadas en pozos o flujos de
vapor calculados en puntos E-R en planta, debidas muy probablemente a consecuencia de los diferentes
modelos matematicos y numéricos empleados por cada simulador. De este modo, este trabajo permite
concluir que el modelo hidraulico de la red de transporte de vapor del CGLA es una herramienta
adecuada para estudiar el comportamiento de la red mediante la cuantificacion de las caidas de presion,
flujos y pérdidas de calor a través de cada uno de los componentes del sistema de transporte de vapor
desde los pozos productores hasta las plantas generadoras, y que el simulador de flujo de vapor
Sim.Snet puede utilizarse de manera confiable en la simulacion de diferentes escenarios operativos del
modelo de la red, ya sea actuales o contemplados a futuro.

El modelo desarrollado permite analizar el impacto de cambios en las condiciones de operacion de la
red, variaciones en la produccion de vapor, actividades de mantenimiento y cambios en el disefio, asi
como la integracion de nuevos pozos y vaporductos. Aun cuando el modelo no toma ninguna decision
sobre como operar la red o sus componentes, sus resultados permiten apoyar o sustentar la adopcion de
medidas destinadas a mejorar su operacion y proporcionan al personal operativo mayores elementos
para la planeacién y toma de decisiones.
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Figura 2. Ejemplo de formato de documentacion del modelo de la red de vaporductos del CGLA
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Figura 3. Ajuste de datos de presion medidos en el Colector Principal de la Zona Sur con tres
métodos de calculo de caida de presion incluidos en el simulador Pipephase.
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Figura 4. Diagrama del modelo de red de vaporductos de la Zona Norte del CGLA.
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Figura 8. Presiones medidas y presiones calculadas con los simuladores Pipephase y SimSnet para
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Figura 10. Comparacion de flujos medidos y flujos calculados con Pipephase y SimSnet en las
plantas de la Zona Norte. Los guiones verticales azules delimitan las subredes independientes.

18



Memorias del XVI Congreso Anual

228%%% Morelia, Mich., 14 de noviembre de 2008
MEXICANA
250
200
©
2 & 2
g 150 ~ & o) ¥ T ® [
2 S T ® ®
o
100 + =Medido
OPipephase
X8Sim.Snet
T e § 8§ 8 8 8 5 3 ¢ o
E N N N NGON N N N N N
< <_E < < < j_( < < < < <
g g
' N Pozo
2 2

Figura 11. Comparacién de presiones medidas y calculadas por Pipephase y SimSnet para los pozos
de la Zona Sur.

19



