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RESUMEN

El presente documento se realiz6 como trabajo de investigacion final para el Diplomado
en Geotermia para América Latina, Edicién 2019; el cual se enfoca en determinar la
situacion operativa actual del sistema de reinyeccion de agua para una central
geotérmica de El Salvador, que cuenta con una estacién de bombeo para garantizar la
efectiva reinyeccion a los pozos, una evaluacién de criticidad del sistema y una
propuesta de mejora, que contribuya a mantener la funcionalidad del mismo.

El sistema de reinyeccion comprende desde la separacion de las fases (liquido-vapor)
en los pozos productores, hasta la disposicion del agua en los pozos reinyectores. Cuatro
bombas centrifugas estdn encargadas de elevar la presion del agua geotermia a 9Bar
aproximadamente, con un flujo masico total de 670 kg/s y un rango de temperatura de
110 a 115 °C.

El sistema de reinyeccion en estudio tiene una alta importancia operativa, tanto para la
Central Geotérmica como para la sostenibilidad del reservorio.

ABSTRACT

The present document, developed as a final research work for the geothermal course,
focuses on determining the current operational situation of the water reinjection system
for a geothermal plant in El Salvador that has a pumping station to ensure effective
reinjection to the wells, a criticality evaluation of the system and a proposal for
improvement that contributes to maintaining the functionality of the system.

The reinjection system involves from the separation of the phases (liquid-vapor) in the
producing wells to the disposal of the water in the reinjection wells. Four centrifugal
pumps are responsible for raising the pressure of geothermal water to approximately 9
Bar, with a total mass flow of 670 kg / s and a temperature range of 110 to 115 ° C.

The reinjection system under study is of high operational importance for the Geothermal
Power Plant and for the sustainability of the geothermal reservoir.
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INTRODUCCION.

Como parte del proceso de generacion de energia eléctrica a base de recursos
geotérmicos, la disposicién de las aguas es un elemento de suma importancia operativa,
tanto para la central geotérmica como para la sostenibilidad del campo.

El trabajo de investigacion, inicialmente conceptualiza en qué comprende la reinyeccion
geotérmica, los pardmetros mas relevantes como la presion y temperatura del reservorio,
la temperatura del agua de reinyeccion, incrustaciones de silice y los componentes
principales en el proceso.

Posteriormente se determinan los parametros operativos mas relevantes en el proceso
y por medio de un modelo de flujo desarrollado con el software de andlisis EES
(Engineering Equation Solver), como sus siglas en inglés, se evalla el comportamiento
del sistema de bombeo en condiciones operativas actuales.

Seguido de una evaluacién de importancia del sistema de bombeo, cuyo objetivo es
establecer la criticidad para la Central Geotérmica. El resultado revelé que debe
considerase una estrategia para mantener la funcionalidad del sistema; la propuesta
consiste en la implementacién de un mantenimiento basado en confiabilidad RCM
(Reliability Centred Maintenance,), como sus siglas en inglés, que discrimine todos los
equipos involucrados en el sistema de reinyeccién de agua geotérmica.

Finalmente se muestran los resultados del analisis de criticidad y un plan de
mantenimiento hecho a la medida, que contribuya a aumentar la disponibilidad del
sistema que reduzca la frecuencia de fallas.

Las recomendaciones se encuentran al final de cada analisis, mientras que las
conclusiones estan al final del documento, con base a los resultados obtenidos.
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1. FORMULACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del problema

Las caracteristicas operativas en una Central Geotérmica (CG) dependen mayormente
de las caracteristicas termodinamicas y la capacidad del campo, por lo tanto, cambios
climaticos como las épocas lluviosa o seca no representan una afectacion directa a la
generacion. La operacion de una CG convencionalmente es de 24 horas al dia los 365
dias del afio, excepto en mantenimiento mayores programados y no programados, por
lo anterior, el factor de planta es considerablemente alto, mayor al 95%, en comparacion
a otras fuentes de energia eléctrica a base de recursos renovables.

Lo descrito anteriormente proporciona una idea del tiempo en que los equipos de la CG
estan operando constantemente, lo que provoca desgaste y aumenta las probabilidades
de fallas; por lo tanto, uno de los propésitos es determinar la situacion operativa actual
del sistema de reinyeccion, encargado de disponer toda el agua resultante de la CG y
desarrollar una propuesta que contribuya a mantener la funcionalidad del sistema. La
primera afirmacion de este apartado se refiere a que el sistema de reinyeccién trabajara
la sintonia con la generacién de la Central Geotérmica.

1.2. Justificacion del estudio

Convencionalmente en una CG, el enfoque de prioridad va dirigido hacia los equipos
encargados directamente en generar energia a base del vapor geotérmico, sin embargo
en este estudio, el enfoque es dirigido a los equipos encargados en reinyectar el agua
resultando de la separacion de las fases (liquido- vapor) por las siguientes razones:

v Si el sistema de reinyeccion falla la CG debera bajar carga (generar menos
energia) o si es el caso, dejar de generar totalmente hasta que la funcionalidad
se restablezca.

v Contribuir a la sostenibilidad del campo geotérmico, reutilizando el agua que
anteriormente se desechaba, reinyectandola al subsuelo.

Uno de los principales objetivos de la reinyeccidon de agua geotérmica, es disponer el
agua resultante hacia un sitio que no afecte el proceso de generacién de la central, por
lo tanto, uno de los objetivos de este estudio es evaluar la situacion actual en que la
disipacion se estd dando; para este caso en particular un sistema de bombeo contribuye
a lograr el objetivo de reinyeccion; sin tener otro método para disponer el agua, es
necesario evaluar operativamente su funcionalidad y criticidad en los equipos
involucrados.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la situacién operativa actual del sistema de reinyeccion de agua
geotérmica, que comprende desde la separacion de las fases en los pozos
productores hasta el campo de reinyeccién y plantear una propuesta de mejora.

1.3.2. Objetivos especificos

v' Establecer los parametros operativos actuales mas representativos del sistema
de reinyeccién de agua geotérmica.

v' Desarrollar y analizar el comportamiento del sistema de bombeo por medio de un
modelo de flujos.

v' Evaluar la importancia del sistema de bombeo para la reinyeccién de agua en la
central geotérmica en estudio.

v' Desarrollar una estrategia de mejora para garantizar mantener la funcionalidad
del sistema de bombeo para reinyeccién de agua geotérmica.

1.4. Metodologia de la investigacion

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito determinar la situacion
operativa actual del sistema de reinyeccion de en una Central Geotérmica, por lo tanto,
la secuencia a seguir es la siguiente.

Descripcion y determinacién de los equipos involucrados en el proceso de reinyeccion
de agua geotérmica, que comprendera desde la separacion de las fases en los pozos
productores, hasta la disposicion del agua geotérmica en los pozos reinyectores.

Seguido, determinar los parametros mas relevantes en el sistema como temperatura del
agua geotérmica, densidad, caudal, presion, entre otros. Con la ayuda de un modelo de
flujos para el sistema de bombeo, utilizando un Software de analisis EES (Engineering
Equation Solver) como sus siglas en inglés, para evaluar el comportamiento del sistema
de bombeo.

Una evaluacion de la importancia del sistema para analizar la criticidad de los equipos
involucrados y desarrollar una propuesta que contemple mantener la funcionalidad de
reinyectar el agua geotérmica de la central, para disponer de esta correctamente y para
contribuir a la sostenibilidad del reservorio geotérmico.

Una vez se cuenten con los resultados de los andlisis previamente descritos, establecer
recomendaciones que podrian mejorar el sistema de reinyeccion de agua geotérmica.
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1.5. Marco teérico

1.5.1. Reinyeccion de agua geotérmica.

La reinyeccion geotérmica implica devolver una parte, o incluso la totalidad del agua
producida desde un reservorio geotérmico, con retorno al mismo sistema geotérmico,
después de algun proceso en el cual se haya realizado algun intercambio de trabajo y/o
calor. (Axelsson, 2012). La reinyeccién se presenta como una solucion adecuada a los
problemas de contaminacién ambiental, permitiendo disminuir las posibilidades de
asentamientos del terreno por efectos de la explotacion y complementar la recarga
natural de los acuiferos. (OLADE, 1980).

Se cree que las investigaciones con propdsito de reinyectar agua geotérmica iniciaron
en la década de 1960. La primera prueba conocida de reinyeccién de agua geotérmica
a alta temperatura se realiz6 en el Campo Geotérmico de Ahuachapan en 1969
(Stefansson, 1997).

Existen dos objetivos principales que se busca cumplir con las estrategias de reinyeccion
en los campos geotérmicos: el primero es la correcta disposicion de los fluidos
geotérmicos, que han finalizado el proceso de extraccion de energia a través del sistema
de la planta; el segundo es la posibilidad de recarga del reservorio y/o la presion del
mismo. (DiPippo R. , 2016). En cualquier caso, el conocimiento previo para permitir una
implementacion exitosa, implica una comprensién del comportamiento de los fluidos
propios del campo a lo largo de la formacién del reservorio. La distribucion de presion
sin perturbaciones y los cambios inducidos por la produccién deben conocerse antes de
ubicar y perforar pozos de reinyeccién. (DiPippo R. , 2016).

1.5.2. Parametros de la reinyeccion.

La reinyeccidn es un proceso propio de la explotacion de recursos geotérmicos, en
donde un buen conocimiento de la quimica del fluido, interaccién agua-roca, ingenieria
de reservorios geotérmicos, y la ingenieria de procesos, es esencial para el éxito.

Algunos de los parametros esenciales relacionados con la reinyeccion son:

v' Disposicion del fluido geotérmico.

Pero actualmente la reinyeccién se considera una parte importante de la gestion integral
de los recursos geotérmicos, asi como una parte esencial de la utilizacion geotérmica
sostenible y respetuosa con el medio ambiente. (Axelsson, 2012)
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v Consideraciones de costos.

El proceso de reinyeccion involucra un costo significativo dentro del desarrollo
geotérmico de un campo. El disefio, construccion y mantenimiento de un sistema de
reinyeccion puede aumentar el costo operativo de un campo geotérmico, debido a que
es necesario planificar y presupuestar perforaciones de pozos para reinyeccion,
estaciones de bombeo, lineas de tuberias superficiales para el transporte del agua hacia
los pozos de reinyeccidn, asi como pruebas y limpieza en los pozos, de tal manera que
garanticen el funcionamiento 6ptimo de la reinyeccién. Una vez que la explotacion de un
reservorio geotérmico ocurre durante 10-20 afios, se podria experimentar que la
disponibilidad de agua en el reservorio limita la energia que se puede extraer; bajo estas
circunstancias, la reinyeccion puede prolongar la vida util del recurso y proporcionar una
recuperacion de energia mas eficiente del reservorio. (Stefansson, 1997).

v" Presion de reservorio.

La capacidad de produccién esta determinada por la respuesta de la presion del
reservorio, por lo tanto, la reinyeccibn aumenta la capacidad de produccion. Esta
afirmacion aplica particularmente para sistemas cerrados, semicerrados y fronteras
establecidas en el reservorio. (Axelsson, 2012).

La disminucion de la produccion, como resultado de la reducciéon de presion en el
reservorio, s una caracteristica comin en todos los reservorios geotérmicos. La
reinyecciéon ayuda a mantener la presiéon de estos, de modo que la disminucién de la
produccion sera mucho mas lenta cuando se aplica la reinyeccion que cuando no se
hace. (Stefansson, 1997).

La explotacion del reservorio geotérmico para la generacion, requiere una explotacion
de fluido geotérmico, lo que ocasiona una caida de presién en el reservorio, si no existe
reinyeccién del agua resultante, la sostenibilidad del reservorio se vera comprometida.
La reinyeccion aumenta la recarga natural y contribuye a mantener la presion operativa.
Serd necesario determinar la vida util del reservorio por medio de modelados
matematicos que establezcan tendencias de comportamiento.

v' Temperatura del reservorio.

Bajo ciertas circunstancias, la reinyeccién puede afectar la temperatura del reservorio
provocando enfriamiento, riesgo que podria limitar su aplicacion.

Para evaluar si existe conexién de la zona de reinyeccion con la zona de produccion se
usan pruebas de trazadores. EI método mas comun para monitorear la comunicacion
fluida entre el sitio de reinyeccion y el &rea de produccion son las pruebas de trazadores.
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v' Temperatura del agua de reinyeccion.

Uno de los pardmetros mas importantes que se debe considerar dentro de la estrategia
de reinyeccion es la temperatura del agua. Es de suma importancia mantener rangos de
temperaturas que eviten la sobresaturacion de silice en el fluido, estos rangos
permisibles varian con respecto a las caracteristicas que presente el reservorio
geotérmico.

La Figura 1.1 presenta los rangos de temperatura de fluidos geotérmicos para
reinyeccion, clasificados por tipo de sistema geotérmico, asi como los promedios
aritméticos de las temperaturas de los inyectados y la diferencia de temperatura entre el
reservorio y los inyectados de 26 campos. (A.R.Diaz, E.Kaya, & S.J.Zarrouk, 2015).

Average iemperature difference
Calegor Tcl:l:rpl.'lu[ull.' ranges | Averape lefmperaline between reservoir and
Lo of mjectates ("C) of injectates (°C) it 'I.'L:h.'h ("C
=
Hot-water 50 - 10 76.5 5494
: | Low-enthalpy 55- 150 1025 131,00
wo-plase, R N -
liguid-deminated Medinm-enthalpy 30-173 1 185.61
High-enthalpy 20 - 180 106 165.10
Twi-plase, vapour-dominated No data

Figura 1.1 Temperaturas del fluido de reinyeccién para los diferentes tipos de
sistemas. Fuente: (A.R.Diaz, E.Kaya, & S.J.Zarrouk, 2015).

v" Cambios quimicos en los fluidos del reservorio.

Los fluidos reinyectados generalmente tienen una composicion quimica diferente de los
fluidos del reservorio obtenidos de la produccién. Esto sucede cuando se reinyecta agua
separada de una mezcla bifasica. En el proceso de separacion el vapor se enriquecera
en gases no condensables, mientras que el agua separada tiene una mayor
concentracion de sélidos disueltos, pero menor contenido de gas produciendo cambios
significativos en la quimica del fluido caracteristicos de las aguas geotérmicas. La
caracteristica anteriormente descrita resulta un comportamiento similar en todos los
campos donde se aplica la reinyeccion. (Stefansson, 1997).

v" Incrustaciones de silice.

Las incrustaciones de silice son probablemente el problema operativo mas delicado en
la reinyeccion, pues contribuye al aumento de caida de presion en los sistemas de
acarreo de fluidos, debido a que afecta el diametro interno y la rugosidad de las paredes
internas de las tuberias. (Stefansson, 1997).

Los fluidos geotérmicos estan en equilibrio quimico a las condiciones de reservorio, pero
cuando ascienden a superficie y ocurre la separacion de fases, el agua separada se
sobresatura de silice, iniciando la precipitacion de este mineral, sin embargo, la
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incrustacién de silice es un proceso complejo, y la velocidad de precipitacion depende
en parte de factores como la temperatura, pH del fluido, concentracion de SIO2 y
concentracion de solutos coexistentes. (Axelsson, 2012). Por esta razoén, la seleccion de
la temperatura del agua inyectada resulta un parametro de vital importancia para la
reinyeccion, debido a que de esta depende el manejo de las sustancias quimicas que
poseen las aguas geotérmicas.

v" Ubicacion de los pozos de reinyeccion.

La ubicacion de los pozos de reinyeccién en relacién con los pozos de produccion, es
uno de los pardmetros mas importante a considerar al momento de disefiar un sistema
de reinyeccion. Los pozos de reinyeccidén estan disefiados para intersectar zonas de
alimentacion/pérdida en ciertos intervalos. (A.R.Diaz, E.Kaya, & S.J.Zarrouk, 2015). Las
posibles zonas de reinyeccién pueden estar en el mismo nivel gue el reservorio de
produccién principal, por encima del reservorio principal (en niveles menos profundos) o
por_debajo del reservorio principal (en niveles mas profundos). (A.R.Diaz, E.Kaya, &
S.J.Zarrouk, 2015).

Estas ubicaciones se eligen segun el objetivo principal de la reinyeccién (por ejemplo,
soporte de presién o eliminacion de agua) y cambian significativamente segun el tipo de
sistema geotérmico. (A.R.Diaz, E.Kaya, & S.J.Zarrouk, 2015). Dependiendo de la
cercania de los pozos de reinyeccién con relacion a los pozos de produccién, podria
haber algun efecto en el mantenimiento de la presion del reservorio. En caso de una
planeacion sin interferencia entre la zona de reinyeccion y produccion, un esquema de
reinyeccidon puede tener que revisarse posteriormente, debido a la interferencia no
anticipada con los pozos de produccion.

Convencionalmente los reservorios geotérmicos se encuentran en areas
geologicamente activas, incluso eventos sismicos menores pueden causar que se
presenten nuevas fallas o que se cierren las existentes, alterando el flujo de los patrones
de comportamiento del fluido geotérmico en la formacién. (DiPippo R. , 2016). El efecto
de inyectar fluido bajo presién por si solo puede causar tales cambios, especialmente si
el area de formacion alrededor del pozo de inyeccion tiene baja permeabilidad y requiere
presiones de inyeccion relativamente altas. (DiPippo R. , 2016). Por lo tanto, si bien la
reinyeccion ahora se reconoce como un elemento esencial para crear un proyecto de
generacion de energia de larga duracion, lograr una operacion exitosa involucra desafios
que deben enfrentarse durante la vida del proyecto.

El monitoreo constante de pozos y pruebas de trazadores daran una advertencia
temprana de problemas inminentes y permitiran adaptarse y mitigar el problema. Sucede
en ocasiones que los operadores de campo cambian la configuracion del sistema
convirtiendo pozos inyectores en pozos productores y viceversa, durante los afios de
operacion del proyecto para mantener una situacion optima. (DiPippo R. , 2016).
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En un campo geotérmico se deben realizar registros y pruebas en los pozos de
reinyeccion, que garanticen el buen funcionamiento y eficiencia del sistema, tales como
sondeos y calibraciones del agujero, perfiles T-P-S, registros geofisicos, pruebas de
inyectividad, pruebas de interferencia, pruebas de trazadores, pruebas de produccion.

A continuacion, se describe una de las pruebas mas importantes a realizar en pozos
productores y reinyectores.

v" Pruebas de inyectividad

Su principal objetivo es evaluar las tasas de flujo y el movimiento de los fluidos entre
pozos reinyectores y pozos productores, con el fin de monitorear y vigilar el proceso de
inyeccion tanto en el pozo reinyector como en las formaciones. (Rubio, Guerrero Zabala,
& Vergara Mendoza, 2012).

Durante una prueba de inyeccion, el indice de inyectividad (Il) se usa a menudo como
una estimacién aproximada de la conectividad del pozo al reservorio que lo rodea. Aqui
se presenta en unidades de (L/s)/Bar y se define como el cambio en el caudal de
reinyeccion dividido por el cambio en la presion del reservorio estabilizado:

II = AQ/AP
Dénde: Il = indice de inyectividad ((L/s)/Bar)
AQ= Diferencial de Caudal de reinyeccién
AP= Diferencial de Presion del reservorio estabilizado

Altas Inyectividades indican que cantidades de flujo que pueden absorber el pozo por
unidad de presion es alta.

Cuando un pozo se somete a una prueba de reinyeccién para controlar la respuesta de
presién en un reservorio, se utiliza para evaluar las propiedades que rigen las
caracteristicas del flujo y el pozo. Al utilizar la prueba de inyeccion, las principales
caracteristicas que pueden ser determinados por modelados, son la permeabilidad, la
transmisividad, la _estoratividad o capacidad de almacenamiento, las propiedades del
perimetro, skin, almacenamiento del pozo inicial, presién, limites de reservorios. Para
estimar estos parametros, se utilizan modelos matematicos para simular la respuesta del
reservorio. (Kewiy, 2013)

Los parametros hidrogeol6gicos (como la permeabilidad) de la capa de prueba, se
pueden determinar analizando datos de prueba de pozos de reinyeccién. Su base tedrica
es que el flujo de agua desde el pozo hasta el estrato debera cumplir con las leyes del
flujo de filtraciébn en un medio poroso.
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La capacidad de almacenamiento tiene un gran impacto en la rapidez con que la presion
puede viajar dentro del reservorio. Ademas, la capacidad de almacenamiento varia
significativamente entre los tipos de reservorios: dominados por liquido, bifasicos o
vapor seco. La variacion es debida a la dependencia de la compresibilidad del fluido.
Los valores comunes de la capacidad de almacenamiento para los reservorios
geotérmicos de liquido dominante, son alrededor de 10 m%/ (Pa.m?), mientras que para
reservorios bifasicos pueden tener valores del orden de 10° m?¥ (Pa.m2). (Kewiy, 2013)

La transmisividad describe la capacidad del reservorio para transmitir fluido, por lo tanto,
afecta principalmente al gradiente de presidon entre el pozo y el reservorio. La
transmisividad puede variar en unos pocos 6rdenes de magnitud, pero los valores
comunes de las pruebas de inyeccion en los yacimientos geotérmicos islandeses son
del orden de 10 m?¥ (Pa-s). (Kewiy, 2013).

1.5.3. Tipos de fluidos de reinyeccion.

Los tipos de fluidos que se manejan en la reinyeccién dependen del tipo de campo que
se desarrolle, por ejemplo:

v' Reservorios vapor dominante solo hay una pequefa fraccion de la masa de
vapor producido que termina convirtiéndose en condensado liquido que podria
ser reinyectado, aproximadamente 10-15%. Por lo tanto, se ganaria poco al
devolver esto al reservorio, incluso suponiendo que pueda devolverse en una
ubicacion 6ptima. (DiPippo R. , 2016).

v" Reservorios liquido dominante, una fraccion mucho mayor del fluido producido
esta disponible para reinyeccién, hasta un 80-85% para plantas con flasheo y un
100% para plantas binarias. (DiPippo R. , 2016).

Devolviendo este fluido al reservorio, podria ser posible extender la vida util del proyecto
e incluso incrementar la sostenibilidad estable a largo plazo. Sin embargo, a menos que
se pueda encontrar alguna parte del campo que tenga suficiente permeabilidad y que no
esté en comunicacion directa con las areas productoras, puede gue no haya suficiente
capacidad de reinyeccidn para permitir la operacién completa de la planta de energia.
En realidad, una vez que la reinyeccién se hace mas comun, a menudo los pozos fallidos
que se habian perforado para la produccién, se utilizan como pozos de reinyeccion
independientemente de su ubicacién, siempre y cuando tengan suficiente permeabilidad.
(DiPippo R. , 2016).
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1.5.4. Componentes del Sistema de Reinyeccion de Agua
Geotérmica

El proceso de reinyeccion inicia desde la separacion de las fases (liquido-vapor); el vapor
se dirige hacia la Central Geotérmica para alimentar las unidades de generacion,
mientras que el liquido, cuyo rango de temperatura ronda entre los 160 a 180 °C viaja,
por medio de lineas de acarreo, hacia el sistema doble vaporizacion, conocido como
“Flashers”. En la Figura 1.2A se puede observar un esquema general del proceso de
separacion de liquido-vapor de un sistema de doble flasheo en una central geotérmica.
En el punto 7 indica la salida del agua geotérmica resultante, es ahi donde se incorpora
el sistema de bombeo para asegurar que el 100% de flujo méasico total sea reinyectado
al campo geotérmico.

Low
High Pressure
Pressure Turbing

Turbine
———> Geothermal Brine
= = = > Water/Steam 1 r

Generator
A -

- |
X

Throttle
TTTIIIIT Valve

Production L2
Well c:--')
>
.
Condenser Ir
Throttle b
Valve :
v
\'c‘.x:\c]
X
o sn gl
X
b cggceccn
Injection
Well
| (A) BG)
Sistema de doble flasheo en una Separador ciclénico en pozo productor
Central Geotérmica. Fuente: (DiPippo R. , 2016)

Fuente: (Clarke & McLeskey Jr, 2013)

Figura 1.2. Componentes del sistema de reinyeccion geotérmica
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Etapa de separacidn de fases (liquido-vapor)

En el campo geotérmico en estudio, el principal elemento es el separador ciclénico.
Convencionalmente se instala cerca de los pozos productores (Figura 1.2 B), lo cual
contribuye a reducir la caida de presion hacia la turbina. La presién del separador sera
similar a la presion de salida del pozo, que se traduce como una relacion de evaporacion
mas baja, por lo tanto, se obtiene mas vapor y mas agua geotérmica resultante para
disponer. (Henriquez & Aguirre, 2011).

v Tuberias de acarreo

Las tuberias de acarreo, se encargan de transportar el vapor y el agua luego de la
separacion de las fases en la etapa anteriormente descrita (Figura 1.3). En su disefio se
deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a) Las caracteristicas del fluido a transportar, incluido el caudal y la pérdida de carga
permitida.

b) La ubicacion de las tuberias: su origen y destino y el terreno sobre el que pasara,
la ubicacion de la estacion separadora y la central eléctrica

c) El codigo de disefio a seguir

d) El material a utilizar

Los factores importantes a considerar son el caudal masico, la presion, la temperatura,
el indice de saturacion y la pérdida de carga permitida a lo largo de la longitud de la
tuberia. (Henriguez & Aguirre, 2011)

B
Lo\ Y

Figura 1.3. Tuberias de acarreo en Central Geotérmica
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Una vez separadas las dos fases, se conoceran como tuberias de acarreo de vapor y de
agua geotérmica; para este estudio, el enfoque esta dirigido a la reinyeccién del agua
geotérmica; por lo tanto, el enfoque sera del ciclo del agua.

v' Tuberia de acarreo para agua geotérmica

El agua geotérmica que sale del separador esta en condiciones saturadas. Si la presion
en cualquier punto de la linea es menor que la presion de saturacion, el agua geotérmica
se convertira en vapor. Esto provocara un flujo anormal que puede dar lugar a fuerzas
dinamicas que pueden dafiar las tuberias. Las lineas de agua geotérmica estan
disefiadas para ganar presion estatica en la cabeza. Los pozos de reinyeccion deben
ubicarse méas abajo que el separador. (Henriquez & Aguirre, 2011)

Para el disefio de tuberias para agua geotérmica es necesario tomar en consideracion
factores como: erosién, corrosion, incrustaciones debido a la saturacion de silice, tiempo
de residencia del agua geotérmica, presion que se mantendra por encima de la presion
de saturacion, presion hidrostatica alta, carga dinamica del flujo potencial y golpes de
ariete, flujo de canal abierto, presion, temperatura y provisién para drenaje.

v' Etapa de aprovechamiento del agua geotérmica

El principio de separacion de fases es el dominante en este sistema; toda el agua
resultante de los pozos productores es transportada por medio de las tuberias de acarreo
hacia los “Flashers” para aumentar el aprovechamiento; el agua geotérmica resultante
en este proceso es reinyectada al campo geotérmico con la ayuda de un sistema de
bombeo.

v' Pozos reinyectores

La caracteristica mas importante de los pozos reinyectores es la permeabilidad, la cual
puede disminuir principalmente debido al desarrollo de “skin” o dafo de la formacion.
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2. ANALISIS Y DESARROLLO

2.1. Caracteristicas técnicas del sistema de reinyeccién de agua
geotérmica en estudio.

Los principales equipos en el sistema de reinyeccién se encuentran en los pozos
productores y en el campo de reinyeccion; para el sistema en estudio, se cuenta con una
estacién de bombeo que contribuye a la disposicién del agua geotérmica hacia los pozos
reinyectores.

En las plataformas de los pozos productores se encuentra el separador ciclénico que
recibe las dos fases del fluido geotérmico que sale del pozo y las separa en vapor y
agua. El vapor es enviado directamente a la central geotérmica para el proceso de
generacién de energia eléctrica. El agua separada es enviada hacia un tanque de agua
y luego a los pozos de reinyeccion. (Henriquez & Aguirre, 2011)

El sistema de bombeo tiene como propdsito principal elevar la presion del agua
geotérmica resultante para ser dispuesta en campo de reinyeccion. Esta compuesto por
4 bombas centrifugas de eje horizontal con capacidad nominal de bombeo de 220 kg/s,
potencia eléctrica de 300 kW y una cabeza dinamica de 94 m (Figura 2.1).

Figura 2.1. Imagen de referencia de un disefio preliminar para una estacion de
bombeo (circa 2004)
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Parametros operativos actuales

v" Flujo masico: 673 kg/s

Presion de bombeo: 9 Bar

Temperatura agua = 115-116 °C

Capacidad total de bombear por el sistema de reinyeccibn 880 Kkg/s
aproximadamente, considerando el flujo masico actual (673 kg/s), es decir, el
sistema de bombeo esta trabajando a una carga de 76.5% aproximadamente.
Actualmente el sistema de bombeo est4d operando con 4 bombas, una de ellas
considerada como “reserva” a espera de entrar en funcionamiento cuando una de las 3
pueda fallar. Operativamente estan siendo alternadas para evitar sobre cargas o sobre
esfuerzos.

ANENEN

El sistema de reinyeccion del campo geotérmico, sometido a estudio en este trabajo de
investigacion, esencialmente se compone de:

v' Estacion de bombeo (Bombas centrifugas con capacidad nominal de 220 kg/s.
B1, B2, B3y B4)

v" Dos lineas de acarreo de agua geotérmica con un diametro de 24” de 4.5 km de
longitud aproximadamente, hacia el campo de reinyeccion.

v" Acumulador de agua geotérmica con su propia estacién de bombeo (Bombas M1
y M2).

v Seis pozos reinyectores (Pozol, Pozo2, Pozo3, Pozo4, Pozo5, Pozo6),

El agua geotérmica a reinyectar presenta un rango de temperatura de entre 110 a 115°C,
gue viaja hacia el sistema de bombeo para ser dispuesta hacia los pozos reinyectores.
En la Figura 2.2 se muestra un ejemplo de distribucion esquematica de los componentes
basicos del sistema de reinyeccion.

[ ] BOMEA EN LA CENTRAL
ELECTRICA

LINEA DE
REINYECCION 2 f 3 N

LINEA DE
REINYECCION 1

—M—
2l % x 2 $ 2
Pozod Pozo5 Pozob

Pozol PozoZ Pozo3

Figura 2.2. Componentes basicos de un sistema de reinyeccion
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2.2. Modelo de flujo de operacién de sistema de bombeo para
reinyeccion de agua geotérmica.

Idealmente la disposicién de agua geotérmica resultante se realiza por gravedad hasta
el campo de reinyeccién, sin embargo, en algunos casos, la presion no es suficiente para
transportarla. El comportamiento operativo del sistema de bombeo anteriormente
descrito, es analizado utilizado el software Engineering Equation Solver (EES), por medio
de un modelo de flujo que involucra las siguientes correlaciones matematicas:

Ecuacion de Bernoulli
Ecuacion 1. P; + %pvlz + pgh, = P, + %pvz2 + pgh,
Ley de Darcy

Ecuaciéon 2. Q = K-A-%

v' Escenario Actual: Dos lineas hacia el campo geotérmico de reinyeccion.

v Escenario 1. Tres lineas de reinyeccion hacia el campo geotérmico de reinyeccion
(incorporacién de una linea nueva)

v Escenario 2. Solo una linea hacia el campo geotérmico de reinyeccion.

v Escenario 3. Dos lineas de reinyeccion hacia el campo geotérmico de reinyeccion,
una nueva y otra existente.

Las variables basicas a considerar son la presiébn de bombeo 9Bar suministrada las
bombas centrifugas, el flujo masico total (m) de reinyeccion aproximadamente de 670
kg/s y el diametro de tuberia.

La situacién actual cuenta con dos tuberias hacia el campo de reinyeccion (Figura 2.2),
para un flujo masico estimado de 670 kg/s y una presion de 9Bar, se cuenta con un
transmisor de presion a la entrada del “Pozo 2”, considerado como monitoreo de
parametros, la presion calculada seria de 6.89 Bar. Tal como se observa en la figura 2.3.
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Figura 2.3 .Modelo de flujo de sistema de bombeo, escenario actual (EES)
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Figura 2.4. Comportamiento de caida de presion en situacion actual a 670 kg/s (A);
Caida de presion a 1000 kg/s (B)
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De los resultados obtenidos del modelo de flujo para el escenario actual, es posible
concluir que el flujo total méasico se distribuira en 50% a cada linea y existe una caida de
presion aproximada de 2.11 Bar. Una curva generada de la situacion puede apreciarse
en la Figura 2.4A, presion - flujo total mésico.

Segun la situacion actual, la caida de presion es proporcional al flujo mésico total de
agua geotérmica a disponer, es decir, entre mas agua se necesite bombear hacia el
campo de reinyeccién, mayor sera la caida de presion del sistema. Si aumenta la
cantidad de flujo masico total, la caida de presion presentaria un comportamiento como
el que se muestra en la Figura 2.4B.

El escenario 1 implica la incorporacion de una linea nueva con caracteristicas similares
a las existentes, diametro de tuberia de 24, del resultado del modelo que se muestra en
la figura 2.5, se podria concluir que la distribucién del flujo total masico corresponde al
33% en cada linea y la perdida de presién seria de 0.938 Bar; mientras que si se
considera un diametro de tuberia de 32 “la caida de presion seria de 0.194 Bar.
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Figura 2.5. Modelo de flujo de sistema de bombeo, incorporacién de linea nueva (EES)

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




) @
La®@Geo

ENTRADA DE AGUA
GEOTERMICA

JL UNITED NATIONS
2 UNIVERSITY

UNU-GTP

Geothermal Training Programme

ALMACENADOR DE
AGUA GEOTERMICA

\_/'

Bombas Centrifugas P T
OmDas de Cmergencia
220 kg/s Q) 280 kg/s
Sistema de bombeo para -
reinyeccion de agua geotérmica '
20" :
24" '
"""‘"“"‘2(‘).7""‘}
E1 24" 2an ez | HNE3
LINE 1 s
| Mg =0
My ngq =670 My g2 =0 l Diiiacs _
20" 12" ‘ 20" 1 12" | 20" ’ 20"
Pozo 1l Pozo 2 Pozo 3 Pozo4 Pozo5 Pozo 6

PmanifoldPozo2 = 0.5655

MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS ﬂ
L

Icelandic International
Development Cooperation

E} Calculate '

f:"‘nE\wE::ocu =n

Psomeeo =E|
ESCENARIOS DE REINYECCION
" ACTUAL

" 3 LINEAS (LINEA NUEVA)
# SOLO UNA LINEA
" DOS LINEAS (NUEVA Y ANTIGUA)

Figura 2.6. Modelo de flujo de sistema de bombeo, una linea (EES)
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Figura 2.7. Modelo de flujo de sistema de bombeo, dos lineas (nueva y antigua) (EES)
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Para el escenario 2, en el que se desarrolla el modelo de flujo haciendo uso de “solo una
linea” (ver Figura 2.6), el flujo total masico tendria que transportarse en una uUnica tuberia
y la caida de presion seria de 8.43 Bar aproximadamente, casi toda la presion se
perderia en la disposicion del agua. Mientras que para el escenario 3 (ver figura 2.7), en
el que se usan “Dos lineas (nueva y antigua), es decir la incorporacion de una linea
nueva con un diametro de 24”, la caida de presion es de 2.11 Bar, sin embargo, cuando
se evalua con un diametro de 32“ la caida de presién sera unicamente de 0.436 Bar.

Por lo que, a partir de los resultados obtenidos del modelado para cada uno de los
escenarios, el mas prometedor es el nUmero 1, con la incorporacion de una nueva linea
(3 en total) con un diametro de 32“, con lo cual el resultado calculado en el “Pozo 2” seria
de 8.806 Bar, es decir, 0.194 Bar menor respecto a la inicial (9 Bar) lo que se traduce en
un 2.15% de caida de presion con respecto al valor inicial.

Sin embargo, debido a los elevados costos que representaria la implementacion de una
tuberia con un diametro de 32", la mejor alternativa seria la incorporacién de una nueva
linea con un diametro de 24”, equivalente a las dos lineas existentes.

La curva de la Figura 2.8A representa un menor cociente de caida de presion a 670kg/s,
la Figura 2.8B evalia una proyeccion si la cantidad de agua aumentase a 1,000 kg/s;
como resultado la presién seria poco menor a 7 Bar sin embargo casi 3 Bar mayor en
comparacion con la situacion actual.

Es posible concluir que en la practica seria imposible disponer del agua geotérmica con
una sola linea, si tuviera que disponerse de todo el flujo.

PmanitoldP0z02
\.

PmanifoldP0z02
®

4 . . . .
Q 100 200 300 400 500 800 700 0 200 400 600 800 1000
flowsotal flowiotal

A B

Figura 2.8. Comportamiento de caida de presién en escenario mejora a 670 kg/s (A);
Caida de presion a 1000 kg/s (B)
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Quedaré a disposicion la hipotesis para realizar una completa evaluacion que incluya un
analisis econdmico de la implementacion de una nueva tuberia de acarreo segun los
escenarios anteriormente descritos. Es recomendable que se continde con un modelado
de flujos que incluya algunos parametros sensibles como la rugosidad, producto de las
incrustaciones de silice en la tuberia, el tiempo en disponer el agua hacia el campo, entre
otros.

2.3. Evaluacion de importancia operativa de un sistema de bombeo
en una central geotérmica

Con el propdsito de establecer las bases respecto a la criticidad del sistema de bombeo
para reinyectar agua geotérmica, a continuacion, se muestran algunas evaluaciones
técnicas considerando la situacién en que la funcionalidad de reinyectar el agua se vea
afectada.

Considerando la pérdida de funcionalidad de reinyeccién del agua geotérmica, el sistema
automatizado enviaria el agua resultante a una presion de 1.8 Bar aproximadamente,
hacia un acumulador de agua con un volumen de 8,000 m3. El sistema cuenta con dos
bombas centrifugas de eje vertical con una capacidad nominal de 280 kg/s (solo se
puede activar una a la vez, estéan disefiadas bajo redundancia operativa), para disponer
el agua geotérmica que se almacena.

Por lo que bajo estas circunstancias se hace el siguiente cuestionamiento, ¢Cuanto
tiempo tardaria en llenarse el acumulador? Es decir, ¢ cuanto tiempo podria continuar
operando a plena carga la Central Geotérmica?

La adquisicion de datos de temperatura se realiza por medio de instrumentos de
medicidn adecuados, sin embargo, para determinar la densidad del agua fue necesario
tomar muestras en puntos de interés para ser analizadas en un laboratorio, garantizando
la validez de la informacion; los resultados se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Medicién de densidades a la salida de Flasher y linea de acarreo de agua

geotérmica
DATOS GENERALES RESULTADOS
CORRELATIVO | Cddigo Lugar de Punto de Fecha de Hora Densidad T° de
Muestra Muestreo Muestreo Muestreo (g/mL) analisis
1 2019-1413 Central Flasher #1  17/10/2019 10:15 1.0120 24.0
Geotérmica
2 2019-1414 Central Flasher #2  17/10/2019 10:20 1.0083 24.0
Geotérmica
3 2019-1415 Central Flasher #3 ~ 17/10/2019 10:30 1.0142 24.0
Geotérmica
4 2019-1416 Central Linea #1 a 17/10/2019 11:10 1.0115 24.0
Geotérmica Campo de
reinyeccion
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Las muestras fueron evaluadas a temperatura ambiente, 24 °C, sin embargo, en la
operacién de la Central Geotérmica, la temperatura es cercana a 115 °C y la presion de
salida de 1.8 Bar.

g & o|[@]| =
-
m_doto=670 "kg/s"
T1=30"C y
T2=115"C’
K = =] 3

P1=180 "kPa' 2 E s |[®[=

Main
rho=Density(Water T=T2 P=P1)

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Mgoto = 670 P1 =180 p=9471 T1 =30 T2 =115

1 potential unit problem was detected Check Units

X [Line:7 Char 1 Wrap: On | Insert Caps Lock

Figura 2.9. Densidad del agua geotérmica a salida de Flashers

El célculo resultante (Figura 9) indica que la densidad es de p=947.1 kg/m?

Egy E o |[B] =
m_doto=670 "kg/s
T1=30 "C

=115 "C' B
;21:19100.&%‘ E&{ Solution = o[BS

rho=Density(Water, T=T2 P=P1)

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
Mot = 670 P1 = 900 p=9475 T =30 T2 =115

1 potential unit problem was detected Check Units

X |Line:1 Char: 18 Wrap: On | Insert Caps Lock:

Figura 2.10. Calculo de densidad de agua segun condiciones operativas actuales

El calculo determiné la densidad del agua segun los parametros operativos actuales
(Figura 2.10): presion de 9 Bar, temperatura de 115 °C aproximadamente, flujo masico
a 670 aproximadamente. Como resultado la densidad es de p=947.1 kg/m?3. Haciendo
uso de estos datos se procede a determinar el tiempo que tardaria en llenarse el
acumulador.

DIPLOMADO EN GEOTERMIA PARA AMERICA LATINA




Jk UNITED NATIONS MINISTRY FOR FOREIGN AFFAIRS o

(W 3 .d Icelandic International
UNU-GTP TN lcel 0 Development Cooperation

Geothermal Training Programme

Datos:

v = 8000m3
m = 673 kg/s
p=947.1kg/m3

-

LA 8000m>

B ()

t = 3.12 h = 3 horas y 7 minutos aproximadamente

El analisis previo determina que para los pardmetros actuales se dispondra de un
aproximado de 3 horas y 7 minutos para reestablecer la funcionalidad de reinyectar el
agua geotérmica. Sin embargo, por seguridad no se recomienda llevar el nivel del
acumulador de agua a su capacidad méaxima, pues la presion hidrostatica puede
comprometer la estabilidad de las paredes de concreto, por lo tanto, se considera un
nivel maximo a 5,000 m3.

El resultado con la medida de seguridad anteriormente descrita revela que se dispone
aproximadamente de 2 horas para llegar al nivel del tanque seguro.

El escenario anterior no contempla la capacidad que tiene el sistema de reinyectar un
porcentaje cercano al 55.7% del agua sin la presion de las bombas centrifugas,
actualmente el flujo masico que puede reinyectarse es de 375 kg/s por lo tanto se plantea
nuevamente las interrogantes.

v = 8000m3
mT = (673 — 375)kg/s = 298 kg/s

p=947.1kg/m3

(@)

v 8000m3

(%) (9338/!«1;%:13)

t = 7 horas y 3 minutos aproximadamente

Para un volumen del tanque de 5,000 m? se tiene un tiempo estimado de 4 horas y 24
minutos.
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Los resultados equivalen al tiempo en que la CG podria continuar su operacion a plena
carga, posterior a las anteriores consideraciones, deberd evaluarse tomar decisiones
que probablemente comprometan la generacién de energia, como reducir carga
(ingresar menos flujo mésico a la turbina) o en el peor de los casos detener la generacion
de energia completamente.

El objetivo operativo es asegurar que la central geotérmica continle generando con
normalidad, por lo cual existen dos bombas centrifugas de eje vertical con capacidad de
280 kg/s, estas son de emergencia cuyo proposito es disponer el agua que es
almacenada, en casos de anomalias. Cuando el nivel del tanque sea considerablemente
alto, pueden ser activadas. Segun calculos el tiempo que demoraria en disponer del
agua, a un nivel cercano a 5,000 m® sera de 4 horas y 41 minutos.

En conclusién, considerando aspectos de seguridad para no comprometer la estabilidad
del tanque, el tiempo que tardaria en llenarse seria de 4 horas y 24 minutos. Si se activa
la bomba de emergencia, el tiempo en vaciarse seria de 4 horas y 41 minutos. Una sutil
diferencia de 17 minutos que podria mantener un relativo equilibrio entre la generacion
y la disposicion de las aguas, sin embargo, seria recomendable bajar carga para
aumentar esta diferencia hasta que la funcionalidad del sistema de bombeo sea
reestablecida.

Segun lo descrito anteriormente, el sistema de bombeo se clasifica con una criticidad
muy alta, pues si se perdiera la capacidad de reinyectar el agua geotérmica,
eventualmente se debera tomar la decision de bajar carga, es decir, generar menos
energia para tener menos agua geotérmica resultante que disponer y en el peor de los
casos dejar de generar completamente.

El andlisis previo revela la importancia que tiene la disposicion de las aguas hacia el
campo de reinyeccién; es posible concluir, que si se pierde la funcionalidad operativa de
la estacion de bombeo, la generacion de energia eléctrica se vera comprometida. El
sistema de bombeo tiene una alta criticidad para la generacion en la central geotérmica

2.4. Mantenimiento basado en confiabilidad

Con base en la premisa establecida anteriormente, resulta imperativo desarrollar una
estrategia para garantizar que el sistema de bombeo no deje de funcionar, es decir,
mantener la reinyeccion de agua geotérmica.

A continuacion, se analiza la alternativa de implementar un “mantenimiento a la medida”,
gue tenga como proposito evitar o reducir la frecuencia de fallos potenciales que pongan
en riesgo la funcionalidad del sistema, esto equivale a la posibilidad de dejar de generar
energia y el elevado costo que conlleva un mantenimiento correctivo.
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A lo largo de los afos, el desarrollo del mantenimiento de equipos ha tenido una
evolucién a mejora que ha pasado de ser considerado un gasto innecesario en la década
de los 60’s, a una necesidad que no puede ni debe ser ignorada.

Durante esta evolucion también fueron cambiando los modelos de mantenimiento y entre
ellos nacio el (RCM) Reliability Centred Maintenance, como sus siglas en inglés, cuya
definicién indica que es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para
asegurar gue cualquier activo fisico continle haciendo lo que sus usuarios quieren que
haga en su contexto operacional actual (Moubray, 2004).

2.4.1. Analisis de criticidad de equipos

Considerando Unicamente el ciclo de agua geotérmica, el primer punto es el separador
ciclénico (pozos productores), posteriormente la estacién de bombeo y finalmente los
pozos reinyectores. La mayor cantidad de equipos con partes maoviles y rotativas se
encuentran en el sistema de bombeo (especificamente en las bombas centrifugas), por
lo tanto, sufren mayor desgaste por tiempo operativo. EI mantenimiento basado en
confiabilidad se enfoca en aplicar mayor atencion a los equipos que comprometan la
funcionalidad del sistema.

Una vez determinado el volumen de los equipos (inventario), mayor a 650 elementos
involucrados en el “ciclo de agua geotérmica”, clasificados segun area, tipo, descripcion
y codigo (Tabla 2), se aplicé un andlisis de criticidad para determinar cuales de estos
comprometen la funcionalidad del sistema, es decir, si fallan se pierde el objetivo de
reinyectar agua geotérmica. El analisis se basa en la Ecuacién 4.

Tabla 2. Extracto de volumen de equipos en sistema de reinyeccién de agua
geotérmica

. Cant.
Area ) Tipo Descripcidn Cdodigo

Equipos
Pozo Productor #1 1 Seprador Ciclonico SC1-001
Pozo Productor #1 1 Walvula Mecanica Compuerta, 10", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-VMOO01
Pozo Productor #1 1 Valvula Mecanica Compuerta, 10", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-VMO02
Pozo Productor #1 1 Walvula Mecanica Compuerta, 10", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-VMO03
Pozo Productor #1 1 Valvula Mecanica Compuerta, 4", Flageada, WCB, Clase 300. SC1-VMO04
Pozo Productor #1 1 Walvula Mecanica Compuerta, 2", a roscar, Clase 800. SC1-VMO05
Pozo Productor #1 1 Valvula Mecanica Compuerta, 2", Flageada, Clase 300. SC1-VMOO06
Pozo Productor #1 1 Walvula Mecanica Compuerta, 2", a Soldar, Clase 800. SC1-VMO07
Pozo Productor #1 1 Valvula Mecanica Compuerta, 2", a Soldar, Clase 800. SC1-VMOO08
Pozo Productor #1 1 Walvula Mecanica Compuerta, 2", a Soldar, Clase 800. SC1-VMO09
Pozo Productor #1 1 Transmisor de presion Marca: Rosemount, conexion de 1/2. SC1-TPOO1
Pozo Productor #1 1 Transmisor de temperatura Marca: Yokogawa, conexion de 1/2. SC1-TT001
Pozo Productor #1 1 Mandmetro Marca: Reotemp, de 0- 40 kg/cm2. SC1-M001
Pozo Productor #1 1 Termometro Marca: Fima, de 0 - 200 grados C, rosca de 1/2. SC1-TOOL
Pozo Productor #1 1 Caudalimetro Marca: Krone SC1-C001

Ecuacion 3. Criticidad = Frecuencia de Fallos X Consecuencias
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Donde la frecuencia de fallos es el numero de fallos en un tiempo determinado, tomando
como referencia un software de mantenimiento, mientras que las consecuencias estan
relacionadas directamente el impacto de seguridad y salud, impacto al medio ambiente,
impacto a la produccién y costo de mantenimiento. (Moubray, 2004)

Los resultados revelaron, como puede verse en la Figura 9, que las 4 bombas del sistema
de bombeo tienen la mas alta criticidad.

sc14- sc14- sc14-
VMoo3 Mooz VMooL SC14-001
sc14- scl4- sc4- sc14- sc14- sc14- scis- scis- sc13- sc13- sc13- sc1s- scis- sc1s- scis- sc12-
VMOos VMOOS VMoos VMoo7 VM008 VMO09 SC15001  VMoOL VMO09 VMO8 VMO0 VMOOS VMO02 VM003 VMO04. VMOO7 VM09 sC13-001
sc12- sci1. sci1. sci1. sc10. sc10. sco- scr- sc10- sc10- sco- scr- scr- sc12 sc12 scr- scr- sC12- sC13
VMoo3 VMoo9 VMOoS VMooL VMoo7 VM003 VM009 VM003 SC11001  VMOO6 VMo02 VMoo8 VMOOL VMOO5 VMO0B. VMO05. VMoos VMoo7 VMoos VMoOL
sc12- sci1- sci1- SC10- sC10- scr- sc12- scu- scu- sc10- sC10 sc10. scr- sc11. sc12- scr- sci1- sc12
VMoos SC12001  VMOOG VMoo2 VM008 VMO0s SC10001  VMOo4 VMooL VMO07 VM003 VMO09 VMOO5 VMOOL VMOOB. VMoo8 Mooz VMoo2 VMoo4 VMOO7
SC6- SC6- SC6- sCs- 5. scs. sca- sca- sc2 sce- scr-
VMoos VMOoS VMoo2 VMoo9 VMO0S VM003 SC5001  VMOO7 VMO04 VMO07 VMO04 VM003 SC3001  VMOOS VMo02 SC4001 VMO VMoo4 SC9-001 VMO0
SC6- SC6- SC6- 5. scs. scs- sca- sca- sca- sca- sca- scs. sc2 sc2 sca. sca- sce- sce-
VMoo9 VMoos VMoo3 SC6001  VMOO7 VMo0s VMooL VM008 VMO0S VMO8 VMOO5 VMO04 VMoOL VMOO7 VM003 VMOOL VMO07 VMoos VMooL 5C8-001
SC6- SC6- sC6- SC5- SC5- SC5- sca- sca- sce- sce- sca- sca- sc2- sc2- sca- sca- sco- sco- sca-
scr001  VMoO7 VMoo4 VMooL VMoo8. VMO05. VMoo2 VMoo VMO0B. VMooY VMO06 VMO0S VMo02 VMoo8 VM004. VMo02 VMoo VMO0 VMoo2 VMoO1
sc2- sC1- sC1- sC1- sC1- sC1- sC1- sc1- sc1- sc1- sC2- sC2- sca-
VMooL sc2:001  VMooO VMoos VMo03. VMoo2 VMooL SC1001  VMOO7 VMO06 VMO0S VMo04 VM003. VMoo VMO0S. VMO03. VMooY VMoo7 VMoo3 VMo02
RT-L4- RT-L2- RT-L1- Fa- Fa- F3- F2- F2- F2- F1- F1- F1- PRI0- PRS- PRE- PR3- scaa- SC20- sc17- sC15-
VMooL VMO0S VMooL VMo33 VMo21 VMoo VMOSLA  VMOIO-C  VMOO7-D  VMO29-B  VMOL7-C  VMOOSD  VMOD2 VMoo8 VMO03. VMO03. VMoo3 VMO0 VMoog VMo02
RT-L4- RT-L2- RT-L1- Fa- Fa- F3- F2- F2- F2- F1- F1- F1- PRI0- PRS- PRE- PR3- scaa- sC20- sC15-
VMoo2 VMo07 VMoo2 VMo3a VMo22 VMo10 VMOS2A  VMO20C  VMOOBD  VMO30-A  VMO1SC  VMOOGD  VMOO3. VMoo VMO04. VM004 VMo04 VMo07 SC18:001  VMOO3
RT-L4- RT-L3- RT-L1- Fa- Fa- F3- F2- F2- F2- F1- F1- F1- PRI0- PRY- PRE- PR3- scaa- SC20- scie- sC15-
VMoo3 VMooL VMoo3 VM35 VMo23 vMo11 VMOS3A  VMO21-C  VMODS-D  VMOSLA  VMO1SC  VMOO7-D  VMOO4 VMoOL VMO0S. VMO0S. VMooS VMoo VMoo VMO04
RT-L4- RT-L3- RT-L1- Fa- Fa- F3- F2- F2- F2- F1- F1- F1- PRI0- PRY- PRG- PR3- sca3- SC20- scie- sC15-
TPO0L VMoo2 VMo04 VMo3s VMo24. VMo12 VMO34A  VMO22C  VMOIO-D  VMO32A  VMO20C  VMOOBD  VMOOS VMo02 VMO0B. VMO0B. VMO0 VMoog VMo02 VMO0S
RT-L4- RT-L3- RT-L1- Fa- Fa- F3- Fa- F2- F2- F1- F1- F1- PRI0- PRY- PRE- PR3- scaz- scie- sC15
TPO02 VMoo3 VMOoS VMoa? VMo25. VMo13 VMooL VM023C  VMOILD  VMO33A  VMO2L.C  VMO0SD  VMODG VM003. VMoO7 VMOO7 VMoo7 SC21001  VM0O3 VMO06.
RT-L4- RT-L3- RT-L1- Fa- Fa- F3- Fa- F2- F2- F1- F1- F1- PRI0- PRY- PRG- PR3- scaz- sca1- scie- sC15
Mo01 VMo04 VMO0S VMo3s VMo26. VMoL4 VMoo2 VMO24B  VMOI2D  VMO34-A  VMO22C  VMOl0D  VMOO? VM004 VMoo8. VMoo8. VMoo VMooL VMo04 VMO07
RT-L4- RT-L3- RT-LL- F3- F3- F3- F3- F2- F2- F2- F1- F1- PRI0- PRO- PRE: PR3 scas. scal- scis- sC15
co01 VMOOS VMoo7 VMo39 vMoz7 VMO15 VM003 VMO25B  VMOI3D  VMOOL VM023C  VMO11D  VMOO8 VMOO5 VMO0 VMO0 VM09 VMoo2 VMoos VMoo8
RT-L4- RT-L3- RT-L2- FRM- F3- F3- F3- F2- F2- F2- F1- F1- PRI0- PRO- PRY- PRa- PR1- scal- scis- sC15
VMOos VMOOS VMoOL VMoOL VM028 VMO16 VMO0s VMO26B  VMOL4D  VMO02D  VMO24B  VMO12D  VMOO9 VMOOB. VMOOL VMOOL VMooL VMoo3 VMOOS VMO0
RT-L4- RT-L3- RT-L2- FRM- F3- F3- F3- F2- F2- F2- F1- F1- Fl. PRO- PRY- PRa- PR1- scal- scis-
Mo02 VMoo7 VMoo2 VMoo2 VM029 vMo17 VMO0S VMO27B  VMOISD  VMO03D  VMO25B  VMO13D  VMOOL VMOO7 VMO02 VMO02 Mooz VMoo4 VMO07 SC16-001
RT-L4- RT-L4- RT-L2- FRM- F3- F3- F3- F2- F2- F2- F1- F1- Fl. PRO- PRY- PRa- PR1- scal- scis- SC16
VMOOS TT001 VMoo3 VMoo3 VM030 VM018 VMO0S VMO28B  VMOIEC  VMOO4AD  VMOZ6B  VMO14D  VMO02D  VMOOB VM003 VM003 VMoo3 VMO0S VM08 VMoO1
RT-L4- RT-L4- RT-L2- FRM- F3- F3- F3- F2- F2- F2- F1- F1- Fl. PRY- PRa- PR1- scal- scis- SC16
VMOoS TT002 VMOoa VMoos VMo31 VMO19 VMoo7 VMO29B  VMOI7-C  VMOOSD  VM0Z7B  VMOISD  VMOO3D  VMOOS VMO04. VMO04. VMoo4 VMO VM09 VMo02
RT-L4- RT-L4- RT-L2- FRM- F3- F3- F3- F2- F2- F2- F1- F1- Fl. PRI0- PRY- PRa- PR1- scal- SC16
VMoo7 TT003 VMOOS VMOOS VMo32 VM020 VM008 VMO30-A  VMOIBC  VMOOGD  VM028B  VMOIGC  VMOO4D  VMOOL VMOO5. VMO05 VMOOS VMO07 SC19001  VMo03
sco- PRI- sc22- 5C20- sCi8- sCi6- sC14- sC10- sc12- scr- sC3- sC5- sCi- PRT- PR4- PRI sca1- SC19- SC16:
PRE-MOOL  TPOOL TPOOL TPOOL TPOOL TPOOL TPOOL TPOOL TPoOL TPOOL TPOOL TPOOL TPOOL TPOOL VMOOB. VMOOB VMO VM08 VMOOL VMOO4
PRA- sCo- PRI- sc22- 5C20- sC18- SC16- sC14- SC10- sc12- scr- sC3- SC5- sC1- PRT- PR4- PRI sca1- SC19- SC16
TPoOL TT001 P02 TT001 TT001 TT001 TT001 TT001 TT001 TT001 TTo0L TT001 TT001 TT001 VMOO7 VMOO7 VMOo7 VM09 VMoo2 VMOOS
PR4- PRI- sC22- 5C20- sC18- sC16- sC14- SC10- sc12- scr- sC3- SC5- sC1- PRY- PR4- PRI SC19- SC16
P02 SCOMO0O1  TTOOL Moo1 Moo1 Moo1 Moo1 Moo1 Moo1 MoO1 MooL MooL Moo1 Moo1 VMO08 VMO08. VM08 SC22:001  VM0O3 VMOOB
PRa- sc22- sC20- scie- sC16- sci4- sci0- sc12- PRY- PRA- PRI- sc22- scie- SC16-
TT001 SC9-T001  PRI-MOOL  T001 To01 To01 To01 To01 To01 T001 SC7-T001  SC3T001  SC5T001  SCLTO0L  VMOO9 VMO0 VM09 VMOOL VMOo4 VMOO7
sc22- sC20- scie- sC16- sc14- sci0- sc12- scr- sca- sC5- sc1- PRS- PRS- PR2- sc22- scie- SC16-
PRA-MOOL  SC9.C001  PRLTO0L  COOL coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 VMoOL VMoOL VMoOL VMoo2 VMOOS VMoo
PR3- PR2- sc2z- sca1- scis- sc17- scis- sci1- sc13- sca- sca- SC6- sc2- PRS- PRS- PR2- sc22- scle- SC16-
PRA-TOO1  TPOOL P01 P01 P01 TPO0L P01 P01 P01 TPOOL TPOOL TPOOL TPO01 TPO0L VM002 VM002 VMoo2 VMoo3 VMOoS VMO0
PRS- PR3- PR2- sc2z- sca1- scis- sc17- scis- sci1- sc13- sca- sca- SC6- sc2- PRS- PRS- PR2- sc22- scie-
P01 P02 P02 TT001 TT001 TT001 TT001 TT001 TT001 TT001 TT001 TTo0L 1001 1001 VM003 VM003 VMoo3 VMo04 VMO07 sc17-001
PRS- PR3- PR2- sc2- sca1- scis- sc17- scis- sci1- sc13- sca- sca- SC6- sc2- PRS- PRS- PR2- sc22- scie- sc17-
P00 TT001 TT001 Moo1 Moo1 Moo1 Moo1 Moo1 Moo1 Moo1 MooL MooL Moo1 Moo1 VM004 VM004 VMOo4 VMOoS VM08 VMOO1
PRS- sc2a- sca1- scis- sc17- scis- sc11- sc13- PRS- PRS- PR2- sc22- scie- sc17-
TT001 PR3MOOL  PRZ:MOOL  T001 001 To01 To01 To01 001 T001 SCBT001  SC4TO0L  SC6-T001  SC2T00L  VMOOS VMO0S VMOOS VMOoS VM09 VMO02
scaz- scai- scie- sc17- scis- sci1- sc13- sca- sca- SC6- sc2- PRS- PRS- PR2- sc22- sc17-
PRSMOOL  PR3-TO01  PR2T001  COOL coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 coo1 VMOOB VMOOB VMOoS VMOo7 SC20001  VM0O3
PRE- PRE- PR6- PRG- PRT- PRT- PRT- PRT- PRE- PRS- PRS- PRS- PRS- PR2- sc22- sC20- sc17-
PRS-TO01  TPOOL P02 TT001 Mo01 PRG-TO01  TPOOL P02 TT001 MooL PR7-TO0L  TPOOL TPo02 TT001 VM0O7 VMOO7 VMO07 VM08 VMO0L VMo04
FLM002-  F1-T002-  FI-T001-  FI-MOOL-  PRIO- PRIO- PRIO- PRIO- PRIO- PRY- PRY- PR9- PR9- PRS- PR2- sC22- SC20- sC17-
S c D D To01 Mo01 TT001 TPo02 TPoOL PRO-TOOL  MODL TT00L P02 TPOOL PRE-TO0L | VMOOB VM08 VM09 VMo02 VMOOS
F1-TPO0L- F1MO03-  Fi- F1T004-  FI-MOO4-  F2MOOL-  F2T001-  F2-T002-  F2M002-  F2- F2-T003-  F2MOO3-  F2- F2-T004- PRS- PR2- SC20- sC17-
B F1T0038 B TPO02ZA A A D D 8 @ O0LE B B TPO02A A VMO0 VM09 SC23001  VM003 VMOOB
RT-L2- RT-L1- RT-L1- RT-L1- RT-LL- RT-LL- RT-LL- RT-LL- RT-LL- F3- F2M004- PR PR3- sC23- SC20- sC17-
TT001 M002 coo1 Mo01 P02 TPoOL TT001 TT002 TT003 TNOOLa  F3TNOOL  F3MOO1  F3TT00L  F3TPOOL A VMOO1 VMO0L VMO0L VMo04 VMOO7
RT-L3- RT-L3- RT-L3- RT-L3- RT-L3- RT-L3- RT-L3- RT-L3- RT-L2- RT-L2- T-L2- RT-L2- RT-L2- RT-L2- RT-L2- PRE- PR3- sc23- SC20- sc17-
M002 TPO0L TP002 MO01 Co01 TT003 TT002 TT001 M002 Coo1 MO0L TP002 TPO0L TT003 TT002 VM002 VM002 VM002 VM0OS VMo08

Figura 2.11. Andlisis de criticidad de equipos involucrados en la reinyeccién de agua
en la Central Geotérmica

Las bombas centrifugas (compuestas por motor-acople mecanico) del sistema, tienen
las caracteristicas operativas idénticas, por lo tanto, analizar una de ellas equivale a
analizar a las 4. Utilizado un método conocido como “Analisis de Modos de Fallos
Efectos y Consecuencias” (AMFEC) donde se evaluaron los posibles fallos
operacionales que se pudieran presentar y clasificAndolos segun una valoracion de
riesgos (Tabla 3), es decir, con base en historicos y experiencia operativa, es posible
determinar que fallas pueden ser mas recurrentes y tomar medidas para prevenirlas.
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Tabla 3. Extracto de andlisis de fallas

OPERACION FUERA DE PERSONAL MAL RUIDO EXCESIVO, VIBRACIONES Y
PARAMETROS NORMALES CAPACITADO AUMENTO DE TEMPERATURA
OPERACION A EXCESIVA BAJA FALLO DE RUIDO EXCESIVO, VIBRACIONES Y
VELOCIDAD INSTRUMENTACION AUMENTO DE TEMPERATURA
RUIDO EXCESIVO, VIBRACIONES Y
AUMENTO DE TEMPERATURA

. PERSONAL MAL | RUIDO EXCESIVO, VIBRACIONES Y
FALLO DE SELLO MAL COLOCACION DE SELLO CAPACITADO AUMENTO DE TEMPERATURA
MECANICO RUIDO EXCESIVO, VIBRACIONES Y

FALLAS MECANICAS EJES DESALINEADOS AUMENTO DE TEMPERATURA NO [ sI | NO | sI NO | 4|5

NO [si|si |[NO|NO|2]|6(2]24

FALLOS DE OPERACION NO | sI | siI NO | sI 3(6|a]72

OPERACION EN SECO NO [ sI | sI NO | sI 62]2})2

NO | sI NO | sI NO | 3 [3 |5 |48

>

ASPAS DE IMPULSOR v RUIDO EXCESIVO, VIBRACIONES Y
DESBALANCEADAS ACUMULACION DE SILICE AUMENTO DE TEMPERATURA NO | ST | NO | ST | NO

DESGASTE NORMAL RUIDOS Y FUGA EXCESIVA DE AGUA NO [ sI NO | NO | NO

FALLAS DE Los MALA ESPECIFICACION DE
COMPONENTES DEL SELLO | INCOMPATIBILIDAD DE | wATERIAL RUIDOS Y FUGA EXCESIVADE AGUA | NO [ si [ No [ s | No
MATERIALES DEL SELLO

ERROR DE PROVEEDOR RUIDOS Y FUGA EXCESIVA DE AGUA NO Si NO Si NO

w| @ o] o
NS S
o| o o] o

El mantenimiento basado en confiabilidad a la medida, tiene como propésito anticipar
una anomalia funcional, por lo tanto, una vez se identifique las fallas mas probables y la
frecuencia de ellas se puede realizar un plan detallado. Durante la elaboracion del
AMFEC se determina el “Numero de Ponderacion de Riesgos” (NPR), expuesto al
extremo derecho de la Tabla 3, cuyo objetivo es facilitar la identificacion de los puntos
mAas criticos en base a riesgo operativo y frecuencia de fallos.

La implementacion considera un avance tecnolégico con el aprovechamiento de técnicas
de mantenimiento predictivo, como se detalla en la Tabla 4. El estudio contempla la
implementacion de otros tipos de mantenimiento como el preventivo por inspeccion y
planificado. Sin embargo, considerando la complejidad y resultado que implica el
predictivo este apartado se enfoca en él.

Tabla 4. Técnicas a utilizar en el sistema de bombeo de reinyeccién de agua

geotérmica
NOMENCLATURA TECNICA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
PD-01 MEDICION DE AISLAMIENTO DEVANADO
PD-02 ANALISIS DE VIBRACIONES
PD-03 ANALISIS FRECUENCIAL
PD-04 ANALISIS DE ULTRASONIDO
PD-05 ANALISIS QUIMICO
PD-06 ANALISIS DE ACEITES

Una vez se han identificado las técnicas de mantenimiento necesarias para conocer los
parametros operativos de los equipos y apoyandose en el NPR, es posible desarrollar
un plan de mantenimiento detallado y conciso, que involucre la frecuencia, descrita en el
extracto de la Tabla 4, en la que se haran los analisis que se muestran en las Tabla 4.
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MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO

CLASIFICACION

A CLASIFICACION B CLASIFICACION C CLASIFICACION D eENE | FEB | MAR | ABR | mMAY | oun | ouL aco | sep | oct | nov | oic
FALLO DE RETENEDOR
ENTRADA DE AGUA O UATA SELECCION DE
SUCIEDAD ’ ’
RODAMIENTOS PD-02 PD-02
PERIODICIDAD DE
RODAMIENTOS FALLO DE ENGRASE ENGRASE INADECUADA PD-03 PD-03 PD-03 PD-03
FALLOMOTOR | srascapos Eéi’?b'NNfOAC‘ON PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD-02 PD02 PD-02 PD-02 PD02 PD-02
PERSONAL MAL

CAPACITADO
MALA SELECCION DE
RODAMIENTOS

MAL MONTAJE

Las técnicas expuestas anteriormente representan una inversion considerable al
monitoreo por inspeccion, conocido también como “mantenimiento preventivo por
inspeccion”; sin embargo, representan un avance en la identificacion de fallos que
pueden afectar, como es el caso del sistema de reinyeccién en estudio, a toda la central
geotermia.

La Grafica 1 muestra la frecuencia por afio que deberan aplicarse la respectiva técnica
de mantenimiento predictivo a cada bomba para conocer el comportamiento operativo
en comparacion al patron de disefio.

FRECUENCIA DE APLICACION
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Gréfica 1. Frecuencia de aplicacion de técnicas predictivas
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La hipotesis queda establecida para criterio de ejecucion donde sera necesario realizar
una evaluacién completa que involucre un estudio econdémico, operativo y capacitacion
del personal que aplicara el plan de mantenimiento basado en confiabilidad propuesto.

2.5. Instrumentacién para mantenimiento predictivo

Uno de los propésitos de la instrumentacion es la medicion de pardmetros relevantes
para la operatividad de equipos en planta 'y campo, es decir establece las bases de para
monitoreo en tiempo real que de acceso a las mediciones necesarias de los parametros
mas relevantes; también tiene como propdésito fijar las bases para un mantenimiento
predictivo en funcibn a analisis estadisticos segun histéricos; asimismo, la
instrumentacion industrial proporciona la informacion operativa para alimentar a los
sistemas de control encargados de operar automaticamente los dispositivos y garantizar
proteccion a funciones anémalas.

Continuando con el mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) detallado en el
apartado anterior, que se enfoca aplicar técnicas a la medida, otro tipo de mantenimiento
esta un peldafio mas alto, el mantenimiento predictivo, que como su hombre lo indica,
busca predecir cuando se dara una falla.

Los resultados de los analisis de la aplicacién de las técnicas segun el plan de
mantenimiento establecido, permitiran conocer si existen anomalias en el
funcionamiento; la frecuencia (cantidad de veces que debe hacerse) esta establecida
con base a histéricos de fallos del sistema de bombeo par, reinyeccién de agua
geotérmica; posterior a la implementacibn deberd hacerse una evaluacion de
retroalimentacion, con una validez de datos de por lo menos un afio, que responda
interrogantes como ¢ Mejoro6 la operatividad del sistema? ¢ se redujo la cantidad de fallas
al aio? ¢aumento la disponibilidad del sistema? entre otras.

Las interrogantes seran respondidas en un futuro posterior a la implementacion, junto a
ellas nace una mas ¢es posible saber si las bombas centrifugas estan operando
normalmente en tiempo real?; la respuesta es si, pero se requiere una inversion
considerable de instrumentos de medicion y personal altamente capacitado que
desarrolle modelos predictivos, la Figura 13 es una representacion grafica de una
analogia como resultado de un modelo analitico predictivo. Es una de las mas efectivas
formas de disminuir los fallos operacionales y garantizar que la funcionalidad del equipo
no resulte comprometida; sobre todo en equipos con alta criticad como el sistema de
reinyecciéon en una central geotermia.
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3 unit cycle op1 op2 op3 sensorl sensor2

1 1 349983 08400 1000 44944 55532
419982 08408 1000 44500 549.90
249988 06218 600 46254 537.31
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2
3 420077 08416 1000 44500 549.51
4

(3 I S

1
1
1
1 250005 06203 600 46254 537.07

Figura 2.12. Ejemplo de resultado de andlisis predictivo segln instrumentacién en sitio

El andlisis de criticidad como resultado del plan de mantenimiento RCM puede ser usado
para determinar en qué puntos debo implementar o reforzar la instrumentacién de
medicion. Econdmicamente no seria rentable instalar instrumentacion en todo el ciclo de
agua si la criticidad esta en el sistema de bombeo. Cabe mencionar que esta
implementacion no sustituye el plan de mantenimiento, pero contribuird a calibrar el
modelo.

Soluciones solidas requieren prevision de tiempo, sacrificio, paciencia y disciplina; pero
tienen ventajas a largo plazo. La diferencia béasica entre soluciones sdélidas y las
soluciones rapidas es la inversion. Invertir muy poco en la busqueda de la "Excelencia
en confiabilidad" solo conduce al fracaso. Como cualquier inversion, la inversion de
mantenimiento precede al retorno proactivo.

Sera criterio de los responsables la evaluacion técnica y financiera de la implementacion
gue parte como base en el estudio evaluativo de RCM descrito anteriormente. Sin
embargo, es posible dar certeza que el predictivo puede disminuir las fallas, tiempos de
paro y costos de reparacion y aumentar proporcionalmente la fiabilidad del sistema.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los resultados de la evaluacion del modelo de flujos para el sistema de bombeo,
considerando 3 escenarios aparte del actual, revel6 que la incorporacién de una
nueva tuberia de acarreo hacia el campo geotérmico de reinyeccion podria contribuir
a conservar la presiéon suministrada por las bombas, evitando pérdidas en proceso
de disposicion de aguas.

2. En caso de que el sistema de bombeo fallé, es decir, la capacidad de disponer el
agua geotérmica de la central pierda por un periodo mayor a 4 horas y media, seria
necesario tomar medidas que comprometan la generacion de la central, reduciendo
carga que conlleva a cierre de pozos productores.

3. Considerando la importancia del sistema de bombeo, es necesario implementar una
estrategia para disminuir las probabilidades de fallas por medio de un plan de
mantenimiento basado en confiabilidad, es decir, a la medida que tome en cuenta
los parametros mas relevantes del sistema de bombeo. La implementacion de un
plan de mantenimiento puede representar una inversion considerable; sin embargo,
es una medida necesaria para la seguridad operativa de la Central Geotérmica.

4. EIl sistema de bombeo esta considerado con criticidad “muy alta” segun el analisis
de criticidad presentado en el apartado “Mantenimiento basado en confiabilidad” y
considerando que en los escenarios no se contempla dejar de utilizarlo; otra
estrategia es establecer las bases para un mantenimiento predictivo por medio de
la implementacién de instrumentacion de monitoreo para, en un futuro, validar datos
gue permitan crear un modelo estadistico que contemple la frecuencia de fallo y
anteponerse a la necesidades del sistema, es decir, anticipar las fallas en lugar de
corregirlas.

5. Se recomienda continuar con el andlisis y expandirlo a toda la central geotérmica,
posteriormente comparar con los presentados en este documento y determinar los
puntos mas débiles no solo operativamente sino también para el bienestar de la
central, campo, personal y demas. Una cadena es tan fuerte como su eslabon més
débil (Thomas Reid)
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6. APENDICES

SC14-VM003 SC14-VM002 SC14-VM001 SC14-001

SC14-VM004  SC14-VMO005  SC14-VM006  SCI14-VMOO7 ~ SC14-VM008  SC14-VMO009  SC15-001 SC15-VM001  SC13-VM009  SC13-VMO08  SC13-VMO06  SC13-VM005 SC13-VM002 ~ SC13-VM003 ~ SC13-VM004  SC13-VM007 ~ SC12-VMO009  SC13-001
SC12-VM003 ~ SC11-VM009  SC11-VM005  SC11-VMOO1 ~ SC10-VM007 ~ SC10-VM003 ~ SC9-VMO0O9  SC7-VM003 SC11-001 SC10-VM006 ~ SC10-VMO002 ~ SC9-VM008 SC7-VM001 SC7-VM005 ~ SCI12-VM006  SC12-VM005 ~SC7-VM008  SC7-VM007  SC12-VM008  SC13-VMOO1
SC12-VM004 SC12-001 SC11-VM006 SC11-VM002 ~ SC10-VMO008  SC10-VMO004  SC10-001 SC7-VM004 SC12-VM001  SC11-VM007  SC11-VM003  SC10-VMO009 SC10-VMO005 SC10-VM001  SC7-VMO006 SC11-VM008  SC12-VM002  SC7-VM002 SC11-VM004 SC12-VM007
SC6-VM008 SC6-VM005 SC6-VM002 SC5-VM009 SC5-VMO006 SC5-VM003 SC5-001 SC4-VM007 SC4-VM004 SC8-VM007 SC8-VM004 SC8-VM003 SC3-001 SC2-VM006 SC2-VM002 SC4-001 SC3-VM006 SC9-VM004 SC9-001 SC7-VM009
SC6-VM009 SC6-VM006 SC6-VM003 SC6-001 SC5-VM007 SC5-VM004 SC5-VM001  SC4-VMO008 SC4-VM005 ~ SC8-VMO08  SC8-VMO005 SC3-VM004 SC3-VM001 SC2-VM007 ~ SC2-VM003 SC4-VM001 SC3-VM007 SC9-VM005 SC9-VM001 SC8-001
SC7-001 SC6-VM007 SC6-VM004 SC6-VM001 SC5-VM008 SC5-VMO005 SC5-VM002 SC4-VM009 SC4-VM006 SC8-VM009 SC8-VM006 SC3-VMO005 SC3-VM002 SC2-VM008 SC2-VM004 SC4-VM002 SC3-VM008 SC9-VM006 SC9-VM002 SC8-VM001
SC2-VM001 SC2-001 SC1-VMO009 SC1-VMO008 SC1-VM003 SC1-VM002 SC1-VM001 SC1-001 SC1-VM007 SC1-VM006 SC1-VM005 SC1-VM004 SC3-VM003 SC2-VM009 SC2-VM005 SC4-VM003 SC3-VM009 SC9-VM007 SC9-VM003 SC8-VM002
RT-L4-VMOO1 ~ RT-L2-VMO006  RT-L1-VMOO1  F3-VM033 F3-VM021 F3-VM009 F2-VM031-A  F2-VM019-C  F2-VM007-D  F1-VM029-B  FL-VMO17-C  F1-VMO0O05-D PR10-VM002 ~ PR8-VM008  PR6-VM003 PR3-VM003 SC23-VM003 ~ SC20-VMO006  SC17-VM009  SC15-VM002
RT-L4-VM002 ~ RT-L2-VM007  RT-L1-VM002 ~ F3-VMO034 F3-VM022 F3-VM010 F2-VM032-A  F2-VM020-C  F2-VM008-D  F1-VMO30-A  F1-VMO18-C  F1-VM006-D PR10-VM003 ~ PR8-VM009  PR6-VM004 PR3-VM004 SC23-VM004  SC20-VMO007 ~ SC18-001 SC15-VM003
RT-L4-VM003 ~ RT-L3-VM001 ~ RT-L1-VM003  F3-VMO035 F3-VM023 F3-VM011 F2-VM033-A F2-VM021-C F2-VM009-D F1-VM031-A F1-VM019-C F1-VM007-D PR10-VM004 PR9-VMO001 PR6-VMO005 PR3-VMO005 SC23-VM005 ~ SC20-VM008  SC18-VMO001 SC15-VM004
RT-L4-TPO01 RT-L3-VM002 ~ RT-L1-VM004  F3-VMO36 F3-VM024 F3-VM012 F2-VM034-A F2-VM022-C F2-VM010-D F1-VM032-A F1-VM020-C F1-VM008-D PR10-VM005 PR9-VM002 PR6-VM006 PR3-VMO006 SC23-VM006  SC20-VM009  SC18-VM002 SC15-VM005
RT-L4-TPO02 ~ RT-L3-VM003  RT-L1-VM0OO5  F3-VM037 F3-VM025 F3-VM013 F3-VM001 F2-VM023-C  F2-VM011-D  F1-VMO033-A  F1-VM021-C  F1-VM009-D PR10-VM006  PR9-VM003  PR6-VM007 PR3-VM007 SC23-VM007 ~ SC21-001 SC18-VM003  SC15-VM006
RT-L4-M001 RT-L3-VM004  RT-L1-VM006  F3-VMO038 F3-VM026 F3-VM014 F3-VM002 F2-VM024-B F2-VM012-D F1-VMO034-A F1-VM022-C F1-VM010-D PR10-VM007 PR9-VM004 PR6-VM008 PR3-VM008 SC23-VM008  SC21-VM001  SC18-VMO004 SC15-VM007
RT-L4-C001 RT-L3-VM005 ~ RT-L1-VM007  F3-VMO039 F3-VM027 F3-VM015 F3-VM003 F2-VM025-B F2-VM013-D F2-VM001 F1-VM023-C F1-VM011-D PR10-VM008 PR9-VMO005 PR6-VM009 PR3-VM009 SC23-VM009  SC21-VM002  SC18-VMO005 SC15-VM008
RT-L4-VM004  RT-L3-VMO06  RT-L2-VM0OO1 ~ FRM-VMOO1  F3-VMO028 F3-VMO016 F3-VM004 F2-VM026-B  F2-VM014-D  F2-VM002-D  F1-VM024-B  F1-VM012-D PR10-VM009  PR9-VM006  PR7-VM0O1 PR4-VMO001 PR1-VM001 SC21-VM003 ~ SC18-VM006  SC15-VMOO09
RT-L4-M002 RT-L3-VM007 ~ RT-L2-VM002 FRM-VM002  F3-VM029 F3-VMO017 F3-VM005 F2-VM027-B  F2-VM015-D  F2-VM003-D  F1-VM025-B  F1-VMO013-D F1-VMO0O01 PR9-VM007  PR7-VMO002 PR4-VM002 PR1-VM002 SC21-VM004  SC18-VM007  SC16-001
RT-L4-VM005 ~ RT-L4-TT001 RT-L2-VM003 ~ FRM-VMO003 F3-VM030 F3-VM018 F3-VM006 F2-VM028-B F2-VM016-C F2-VM004-D F1-VM026-B F1-VM014-D F1-VM002-D PR9-VMO008 PR7-VMO003 PR4-VM003 PR1-VMO003 SC21-VM005 ~ SC18-VM008 SC16-VM001
RT-L4-VM006 ~ RT-L4-TTO02 ~ RT-L2-VM0O04  FRM-VM004  F3-VMO31 F3-VM019 F3-VM007 F2-VM029-B  F2-VM017-C  F2-VM005-D  F1-VM027-B  F1-VMO015-D F1-VM003-D  PR9-VM0O09  PR7-VM004 PR4-VM004 PR1-VM004 SC21-VM006  SC18-VM009  SC16-VMOO02
RT-L4-VM0O7 ~ RT-L4-TTO03  RT-L2-VM0OO5  FRM-VM005  F3-VMO032 F3-VM020 F3-VM008 F2-VM030-A  F2-VM018-C  F2-VMOO6-D  F1-VM028-B  F1-VMO16-C F1-VM004-D  PR10-VM001  PR7-VM005S PR4-VM005 PR1-VM005 SC21-VM007  SC19-001 SC16-VM003
PR8-M001 SC9-TPO01 PR1-TPO01 SC22-TP001 SC20-TP001 SC18-TP001 SC16-TP001 SC14-TP001 SC10-TPO01 SC12-TP001 SC7-TP001 SC3-TP001 SC5-TP001 SC1-TPO01 PR7-VM006 PR4-VMO006 PR1-VMO006 SC21-VM008  SC19-VM001 SC16-VM004
PR4-TPO01 SC9-TT001 PR1-TP002 SC22-TT001 SC20-TT001 SC18-TT001 SC16-TT001 SC14-TT001 SC10-TT001 SC12-TT001 SC7-TT001 SC3-TT001 SC5-TT001 SC1-TT001 PR7-VM007 PR4-VMO007 PR1-VM007 SC21-VM009  SC19-VM002 SC16-VM005
PR4-TP002 SC9-M001 PR1-TT001 SC22-M001 $C20-M001 SC18-M001 SC16-M001 SC14-M001 SC10-M001 SC12-M001 SC7-M001 SC3-M001 SC5-M001 SC1-M001 PR7-VM008 PR4-VM008 PR1-VM008 $C22-001 SC19-VM003  SC16-VM006
PR4-TT001 SC9-T001 PR1-M001 SC22-T001 SC20-T001 SC18-T001 SC16-T001 SC14-T001 SC10-T001 SC12-T001 SC7-T001 SC3-T001 SC5-T001 SC1-T001 PR7-VM009 PR4-VM009 PR1-VM009 SC22-VM001 ~ SC19-VM004  SC16-VMOO7
PR4-M001 SC9-C001 PR1-T001 SC22-C001 SC20-C001 SC18-C001 SC16-C001 SC14-C001 SC10-C001 SC12-C001 SC7-C001 SC3-C001 SC5-C001 SC1-C001 PR8-VM001 PR5-VMO001 PR2-VM001 SC22-VM002  SC19-VM005 SC16-VM008
PR4-T001 PR3-TP00L PR2-TP00L SC23-TPO01  SC21-TPO01  SC19-TPO01 ~ SC17-TPO01  SC15-TP001  SC11-TPO01  SC13-TP001  SC8-TPOO1 SC4-TPOOL SC6-TP00L SC2-TPO0L PR8-VM002 PR5-VM002 PR2-VM002 SC22-VM003 ~ SC19-VM006  SC16-VMOO09
PR5-TP0OL PR3-TP002 PR2-TP002 SC23-TTO01  SC21-TT001 ~ SCI19-TTO01 ~ SC17-TT001  SC15-TT001 ~ SC11-TT001  SC13-TT001  SC8-TT001 SC4-TT001 SC6-TT001 SC2-TT001 PR8-VM003 PR5-VM003 PR2-VM003 SC22-VM004  SC19-VM007  SC17-001
PR5-TP002 PR3-TT001 PR2-TT001 SC23-M001 SC21-M001 SC19-M001 SC17-M001 SC15-M001 SC11-M001 SC13-M001 SC8-M001 SC4-M001 SC6-M001 SC2-M001 PR8-VM004 PR5-VM004 PR2-VM004 SC22-VM005 ~ SC19-VM008 SC17-VM001
PR5-TT001 PR3-M001 PR2-M001 SC23-T001 SC21-T001 SC19-T001 SC17-T001 SC15-T001 SC11-T001 SC13-T001 SC8-T001 SC4-T001 SC6-T001 SC2-T001 PR8-VMO005 PR5-VMO005 PR2-VMO005 SC22-VM006  SC19-VM009 SC17-VM002
PR5-M001 PR3-T001 PR2-T001 $C23-C001 $C21-C001 $C19-C001 SC17-C001 SC15-C001 SC11-C001 SC13-C001 SC8-C001 SC4-C001 SC6-C001 SC2-C001 PR8-VM006 PR5-VM006 PR2-VM006 SC22-VM007  SC20-001 SC17-VM003
PR5-T001 PR6-TP00L PR6-TP002 PR6-TT001 PR6-M001 PR6-T0O01 PR7-TPOOL PR7-TP002 PR7-TT001 PR7-M001 PR7-T001 PR8-TPOOL PR8-TP002 PR8-TT001 PR8-VM007 PR5-VM007 PR2-VM007 SC22-VM008  SC20-VM001  SC17-VMO04
F1-M002-C F1-T002-C F1-T001-D F1-M001-D PR10-TO01 PR10-M001 PR10-TT001 PR10-TP002 PR10-TP0O01 PR9-T001 PR9-M001 PR9-TT001 PR9-TP002 PR9-TPO0O1 PR8-T001 PR5-VM008 PR2-VM008 SC22-VM009  SC20-VM002 SC17-VM005
F1-TP001-B F1-T003-B F1-M003-B F1-TP002-A F1-T004-A F1-M004-A F2-M001-D F2-T001-D F2-T002-C F2-M002-C F2-TP001-B F2-T003-B F2-M003-B F2-TP002-A  F2-T004-A PR5-VM009 PR2-VM009 $C23-001 SC20-VM003  SC17-VM006
RT-L2-TT001  RT-L1-M002 RT-L1-C001 RT-L1-MOO1 ~ RT-L1-TP002  RT-L1-TPO01 ~ RT-L1-TTO01  RT-L1-TT002 ~ RT-L1-TTO03  F3-TNOO1-a  F3-TNOO1 F3-M001 F3-TT001 F3-TP001 F2-M004-A PR6-VMO001 PR3-VM001 SC23-VM001 ~ SC20-VM004  SC17-VMOO7

RT-L3-M002 RT-L3-TP001 RT-L3-TP002 RT-L3-M001 RT-L3-C001 RT-L3-TT003 ~ RT-L3-TT002  RT-L3-TT001  RT-L2-M002 RT-L2-C001 RT-L2-M001 RT-L2-TP002 RT-L2-TPO01 ~ RT-L2-TT003  RT-L2-TT002  PR6-VMO002 PR3-VM002 SC23-VM002  SC20-VM005 SC17-VM008

Figura A 1. Resultados del analisis de criticidad en sistema de reinyeccion de central geotérmica
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Tabla A 1. Plan de mantenimiento predictivo basado en modelo RCM para sistema de reinyeccion de agua geotérmica.

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

FALLOS MODOS DE FALLO PLAN DE MANTENIMIENTO
FUNCIONALES CLASIFICACION A CLASIFICACION B CLASIFICACION C CLASIFICACION D ENE FEB MAR ABR JuL AGO SEP oct NOV DIC
LA BOMBA  FALLO MOTOR EL MOTOR FUNCIONA  FALLO DEVANADO DEL MOTOR RUPTURA DE AISLAMIENTO 1 PD-01
CENTRIFUGA NO SOLO CON DOS FASES DE DEVANADO
GIRA SOBRECARGA DE MOTOR 2
FALLO CONEXIONES EN ELMOTOR ~ CONEXION ELECTRICA 3
INADECUADA
DARNOS POR CORROSION 4
FALLO VENTILACION OBTURACION REJILLA FILTRO MAL MANTENIMIENTO 5
ROTURA DEL VENTILADOR FATIGA EN ASPAS 6
INGRESO DE MATERIAL A 7
LAS ASPAS
RODAMIENTOS ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD FALLO DE RETENEDOR 8
ATASCADOS MALA  SELECCION DE 9 PD-02 PD-02
RODAMIENTOS
FALLO DE ENGRASE PERIODICIDAD DE ENGRASE 10 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03
INADECUADA
DESALINEACION CONJUNTO 11 PD-02  PD-02  PD-02 _ PD-02 PD-02  PD-02  PD-02  PD-02 _ PD-02  PD-02 _ PD-02
MAL MONTAJE PERSONAL MAL 12
CAPACITADO
MALA  SELECCION  DE 13
RODAMIENTOS
FALLO ROTURA CLAVIA FATIGA CLAVIJA MATERIAL INADECUADO DE 14  PD-04 PD-04 PD-04 PD-04
ACOPLAMIENTO CLAVUA
INSTALACION INADECUADA PERSONAL MAL 15
CAPACITADO
MALA  SELECCION DE 16
CLAVUA
FALLO FIJACION DESAPRIETE TORNILLOS TORQUE INADECUADO DE 17
INSTALACION
FALTA DE THREADLOCK EN 18
TORNILLOS
RUPTURA DE TORNILLOS MALA  SELECCION DE 19
TORNILLOS
FALLO ELEMENTO  FATIGA DE ELEMENTO ELASTICO 20
ELASTICO MATERIAL  INADECUADO  DE  MALA ESPECIFICACION DE 21
ELEMENTO ELASTICO MATERIAL
ERROR DE PROVEEDOR 22
FALLO BOMBA RODAMIENTOS ENTRADA DE AGUA O SUCIEDAD FALLO DE SELLOS 23
ATASCADOS MALA  SELECCION DE 24
RODAMIENTOS
FALLO DE ENGRASE PERIODICIDAD DE ENGRASE 25 PD-03 PD-03
INADECUADA
DESALINEACION CONJUNTO 26 PD-03 PD-03 PD-03 PD-03
MAL MONTAJE PERSONAL NO CAPACITADO 27
MALA  SELECCION  DE 28
RODAMIENTOS
RODETE ATASCADO INSERCION DE PARTICULAS EN LA 29
HOLGURA RODETE-CARCASA
RODETE DESEQUILIBRADO ACUMULACION DESILICEEN 30 PD-02 PD-02
RODETE
ROTURA DE  ANILLOS DE 31
SEGURIDAD
FALLO EN TARIETA DE  PISTAS DE TARJETA DE CONTROL 32

CONTROL

QUEMADAS
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FALLO ELEMENTOS ELECTRONICOS 33
ARRANCADOR INDEPENDIENTES QUEMADOS
ELECTRICO FALLO EN IGBT'S IGBT'S EN CORTO 34
IGBT'S QUEMADOS 35
MALA INSTALACION DE  PERSONAL MAL 36
CONEXIONES CAPACITADO
FALLO EN CONTACTOR  CONTACTOS AUXILIARES 37
AUXILIAR DANADOS
BOBINA DEL CONTACTOR EN 38
DARNADA
DANO EN ESTRUCTURA DE  GOLPES A CONTACTOR 39
CONTACTOR
FALLO DE  CORRUPCION DE PROGRAMA DE  ERROR DE OPERACION 40
PROGRAMACION ~ DEL _ CONTROL
ARRANCADOR PERDIDA DE MEMORIA DE  FALLA DE INTEGRADOS DE 41
CONTROLADOR MEMORIA
PERDIDA DE ENERGIA A 42
MEMORIA VOLATIL
PROGRAMACION CON  PERSONAL MAL 43
PARAMETROS INCORRECTOS CAPACITADO
ERROR DE 44
DOCUMENTACION
DANO EN PISTAS DE TARJETA DE _ ENTRADA DE SUCIEDAD 45
CIRCUITOS SOBRECARGA DE EQUIPO 46
FALLO DE  INSTALACION FALLO EN DIMENSIONAMIENTO ~ DESCONOCIMIENTO ~ DE 47
INSTALACION ELECTRICA QUEMADA DE INSTALACION CONDICIONES DE
ELECTRICA OPERACION
MALA INSTALACION DE  PERSONAL MAL 48
CONEXIONES CAPACITADO
DANO EN PISTAS DE TARJETA DE _ ENTRADA DE SUCIEDAD 49
CIRCUITOS SOBRECARGA DE EQUIPO 50
INSTALACION FALLO EN AISLAMIENTO DE  MALA ESPECIFICACION DE 51
ELECTRICA CORROIDA HUMEDAD MATERIAL
ERROR DE PROVEEDOR 52
MAL  MANTENIMIENTO  DE 53
INSTALACION
BORNES DE CONEXION ~ MALA INSTALACION DE  PERSONAL MAL 54
DANADOS CONEXIONES CAPACITADO
EQUIPOS CON DEFECTOS DE  ERROR DE PROVEEDOR 55
FABRICA
EQUIPOS INADECUADOS PARALAS ~ MALA ESPECIFICACION DE 56
CONDICIONES AMBIENTALES  EQUIPO
PRESENTES ERROR DE PROVEEDOR 57
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