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Editorial

Estimados lectores, en nombre del comité editorial deseo que en este afio 2017 tengan salud y bienestar
para afrontar nuevas oportunidades, asi como para probar nuevos conocimientos y aptitudes.

De frente a los cambios en el mercado eléctrico mexicano, en 2016 el Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE) lanzé la convocatoria para la segunda Subasta de Largo Plazo (SLP-01-2016) para
centrales generadoras que inicien operacion comercial en el 2019, ofertando los siguientes productos:
Potencia, Energia Eléctrica Acumulable y Certificados de Energia Limpia (CEL’s). La CFE, en su papel como
generador, atendid y participd con dos centrales generadoras, ambas resultaron asignatarias de contratos a
largo plazo dentro del nuevo Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) mismos que se firmaron en enero de este
afio. Lo remarcable es que una de las centrales participantes fue la de Los Azufres Ill Fase Il, en el estado de
Michoacan (en construccion), convirtiéndose en la primera central de geotérmica adjudicataria de contrato
bajo esta nueva modalidad, por lo cual felicito al equipo de profesionistas de este centro de trabajo que
participd en tan importante logro, mi reconocimiento y agradecimiento. Con base en lo anterior, quiero
resaltar que una caracteristica de las centrales geotérmicas es que pueden formar un paquete integral de
productos es decir; ofertar Potencia, Energia Eléctrica Acumulable y Certificados de Energia Limpia (CEL’S),
esta conjugacion es posible ya que la geotermia es una fuente de energia limpia y constante, lo que se
traduce en alta eficiencia y disponibilidad (factor de planta), dando como resultado una ventaja competitiva
por sobre de otras tecnologias limpias, que por su naturaleza son intermitentes. Sin embargo, aunque la
geotermia ofrece ventajas operativas lo cierto es que, en las etapas tempranas de la prospeccion, demanda
recursos econdémicos que la ponen en desventaja respecto de otras fuentes de energia limpia, por ello se
requiere buscar los mecanismos financieros apropiados e incentivos fiscales que permitan fomentar el
crecimiento de esta gran fuente de energia limpia y confiable, pero no solo en yacimientos ya conocidos,
sino en prospectos nuevos, en donde el riesgo de la exploracidn es aun significativo.

Otro tema interesante es el inicio de las operaciones comerciales de las diferentes empresas productivas
subsidiarias de la CFE, a partir de enero de 2017, las cuales estaran encargadas de desarrollar proyectos y
competir técnica y econdmicamente entre ellas, con el objetivo de lograr beneficios en materia de
electricidad y competitividad de precios. Siendo este el cambio mas profundo que la empresa ha
atravesado desde sus origenes. Se trata de nueve empresas productivas subsidiarias: CFE Suministrador de
Servicios Basicos, CFE Distribucion, CFE Transmisién, CFE Generacion |, CFE Generacion |l, CFE Generacion
Ill, CFE Generacién IV, CFE Generacidon V y CFE Generacidn VI, asi como dos filiales: CFE Contratos de
Interconexién Legados y CFE Suministro Calificado, estas ultimas se unen a las filiales de CFE Energia y CFE
Internacional, creadas en 2014.

Por otra parte, me congratulo en informarles que el” World Energy Council” (WEC) Capitulo México, ahora
esta encabezado por el Director General de la CFE, el Dr. Jaime Herndndez Martinez, y sera el responsable
de organizar el Foro Regional de América del Norte 2017. Este abordara, entre otros temas, la colaboracién
regional en cambio climatico, asi como el impulso a las energias limpias y renovables. De igual manera, el
WEC México organizara la Cumbre de Lideres Mundiales de Energia (WELS, por sus siglas en inglés), a
realizarse en el mes de septiembre en la Ciudad de México. El WELS es un evento que convoca a lideres
mundiales en materia energética, con el fin de facilitar el didlogo sobre temas criticos que afectan al sector
energético internacional.

En este primer nimero del 2017, GEOTERMIA publica tres articulos del &mbito nacional e internacional, una
nota relativa a la Reunidén Interna de la Mejora Continua que esta gerencia celebra periédicamente y un
foro acerca de una reunidn efectuada en octubre pasado en Costa Rica, para el desarrollo geotérmico de la
region.

Finalmente, en nombre del Consejo Editorial continlo exhortando a todos aquellos interesados en la
difusidon de sus trabajos, a que contribuyan con articulos de los quehaceres geotérmicos y de energia
sustentable en México y el mundo. Deseando que este niUmero sea de su interés, reiterandoles que sus
comentarios y/o sugerencias son bienvenidas.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE



Editorial

Dear readers, on behalf of the editorial board, | hope that in 2017 you will have health and welfare to
face new opportunities, as well as to test new knowledge and skills.

Faced with changes in the mexican electricity market, in 2016 the National Center for Energy Control
(CENACE) launched the call for the second long-term auction (SLP-01-2016) for generation plants to
start commercial operations in 2019, offering the following products: power, accumulative electric
energy and Clean Energy Certificates (CEL's). CFE, in its role as a generator, attended and participated
with two power plants; both resulted assigned in long-term contracts within the new Wholesale
Electricity Market (MEM), which were signed in January of this year. The remarkable is that one of the
participating plants was the Los Azufres lll Phase Il, in the state of Michoacan (under construction),
becoming the first geothermal power plant awarded with a contract under this new modality, so |
congratulate the professional team from the Geothermal Headquarters of CFE who participated in
such important achievement, my appreciation and gratitude. Based on the above, | want to highlight
that a characteristic of geothermal power plants is that they can form an integral package of products:
power, accumulative electrical energy and Clean Energy Certificates (CEL'S), this conjugation is
possible since geothermal energy is a clean and constant energy source, which translates into high
efficiency and availability (plant factor), resulting in a competitive advantage over other clean
technologies, which by their nature are intermittent. However, although geothermal offers
operational advantages, the truth is that, in the stages of exploration, the projects demand economic
resources that put it into a disadvantage compared to other clean energy sources, it is therefore
necessary to seek appropriate financial mechanisms and fiscal incentives to promote the growth of
this great source of clean and reliable energy, but not only in known reservoirs, but also in new
prospects, where the risk of exploration is still significant and high.

Another interesting topic is the beginning of the commercial operations in January 2017 of the
different subsidiary companies formed inside CFE. Those companies will be responsible for developing
new projects and for competing among them to achieve benefits in terms of electricity and
competitiveness of prices. This being the deepest change that the company has gone through since its
origins. These are nine productive subsidiary companies: CFE Basis Services Supplier, CFE Distribution,
CFE Transmission, CFE Generation |, CFE Generation Il, CFE Generation Ill, CFE Generation IV, CFE
Generation V and CFE Generation VI, as well as two affiliated companies: CFE Legacies interconnection
Contracts and CFE Qualified Supply, together with CFE Energy and CFE International, created in 2014.

On the other hand, | am pleased to inform you that the "World Energy Council" (WEC) Mexico Chapter
is now headed by CFE Director General Dr. Jaime Hernandez Martinez and will be responsible for
organizing the Regional Forum of North America during 2017. It will address, among other issues,
regional collaboration on climate change, as well as the promotion of clean and renewable energies.
Likewise, WEC Mexico will organize the World Energy Leaders’ Summit (WELS), to be held on
September in Mexico City. The WELS is an event that brings together world leaders in energy matters,
in order to facilitate dialogue on critical issues affecting the international energy sector.

In this first issue of 2017, GEOTERMIA publishes three articles of national and international ambit, a
note about the Internal Meeting of Continuous Improvement that this management holds periodically
and one forum about a meeting held last October in Costa Rica, for the Geothermal development of
the region.

Finally, on behalf of the Editorial Board, we asked all of you interested in the dissemination of your
work to contribute with geothermal and sustainable energy articles in Mexico and the world. All your
comments and suggestions are welcome.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE



Degradacion de cemento en el campo geotérmico de Cerro Prieto

Manuel Cebreros, Francisco Pérez, Andrés Pelayo

Comision Federal de Electricidad, Residencia General de Cerro Prieto, Carretera Pascualito-Pescadero km 26.5, Mexicali B.C. CP 21100.

Resumen

El proceso de cementacién es una de las partes criticas en la construccion de un pozo geotérmico, las presiones y las
temperaturas elevadas, las salmueras altamente corrosivas y la presencia en el yacimiento de gases agrios tales como; didxido
de carbono (CO,) y/o acido sulfhidrico (H,S), afectan de forma severa la durabilidad del cemento.

El cemento y los aditivos seleccionados, asi como las adecuadas practicas de cementacion utilizadas, son parte fundamental en
el buen disefio, construccion e integridad de un pozo.

En el presente trabajo se plasman los resultados obtenidos al interactuar dentro de una camara metdlica muestras de las
diferentes lechadas cementadoras empleadas en el Campo Geotérmico de Cerro Prieto y el sistema de cemento PERMASET
disefiado para ambientes corrosivos por la empresa Baker Hughes (utilizado en el Pozo 531D) con el fluido proveniente del Pozo
541D ubicado en la zona de Cerro Prieto IV.

El conocer la degradacién del cemento, nos permitird mejorar el disefio de las diferentes lechadas cementadoras, con la
finalidad de impactar en una mayor vida productiva de los pozos.

Palabras claves: Cerro Prieto, cementos, dioxido de carbono, acido sulfhidrico.

Abstract

The cementation process is one of the critical parts in the construction of a geothermal well, high pressures and temperatures,
highly corrosive brines and the presence in the field of sour gases such as; carbon dioxide (CO,) and/or hydrogen sulphide (H,S),
severely affect the durability of the cement.

The cement and the selected additives, as well as the proper cementing practices used, are fundamental part in the good design,
construction and integrity of a well.

In the present work the results obtained are shown when interacting inside a metal chamber samples of the different cementing
slurries used in the Cerro Prieto Geothermal Field and the PERMASET cement system designed for corrosive environments by

the company Baker Hughes (used in the Well 531D) with the fluid coming from well 541D located in the area of Cerro Prieto IV.

Knowing the degradation of the cement, it will allow us to improve the design of the different cementing slurries, in order to
impact on a longer productive life of the wells.

Keywords: Cerro Prieto, cementing, carbon dioxide, hydrogen sulfide.

1. Introduccidon

Actualmente las perforaciones de los pozos se realizan mayormente en el area del campo geotérmico
identificada como Cerro Prieto IV, siendo en esta zona donde se han encontrado los fluidos con mayor
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agresividad de acidez, predominando el diéxido de carbono (CO;) y/o el acido sulfhidrico (H,S) en la
composicidn quimica de los fluidos.

En las cementaciones de los pozos, se utiliza comdnmente un cemento Portland, clase “G“, llamado
también “cemento petrolero”, con alta resistencia a los sulfatos de acuerdo a lo establecido en norma API
10A (1), cuyos componentes al fraguar, desarrollan resistencia a la compresién como resultado de la
hidratacion y reaccidn quimica de sus componentes con el agua.

Los denominados gases agrios, como el diéxido de carbono (CO,) y el acido sulfhidrico (H,S),
significativamente presentes en la mayoria de los yacimientos geotérmicos y de hidrocarburos (2),
provocan cambios fisicoquimicos sobre el cemento colocado entre el revestidor de un pozo y las
formaciones (3); dicho cemento se deteriora con el tiempo al ser atacado por ambos gases. El conocer el
grado de degradacion del cemento en los pozos geotérmicos permite tener datos de relevancia para
proyectos geotérmicos futuros.

2. Desarrollo Experimental

Con la finalidad de conocer la degradacién del cemento al interactuar con el fluido proveniente de un
pozo; se disefiaron de acuerdo a las recomendaciones de la API especificacién 10B2 (4), cuatro diferentes
tipos de especimenes de lechadas cementadoras con cemento Portland clase “G” y sus correspondientes
aditivos quimicos, con densidades de 1.437, 1.650, 1.882 y 1.887 g/cm3, asi como un espécimen del
sistema de cemento PERMASET con densidad de 1.887 g/cm®. Para cada lechada se elaboraron 7
especimenes de forma cubica con medidas estdndar de 5.08 x 5.08 x 5.08 cm (4), colocandose todas las
muestras dentro de una cdmara metdlica conectada a la descarga de agua separada de la valvula esférica
del pozo 541D mostrandose en la Figura 1, retirando las muestras a los 20, 49 y finalmente a los 70 dias de
exposicidn para su revision y analisis correspondiente. En este punto de descarga, el pozo 541D aporta 13
633 ppm de didxido de carbono (CO,) y 605 ppm de acido sulfhidrico (H,S).

Figura 1.- Cdmara metdlica instalada en Pozo 541D.

En la Figura 2 se observan las muestras retiradas se les realizaron mediciones de indices de corrosién tales
como: masa, resistencia compresiva (5) y nivel de carbonatacién del cemento (6). Posteriormente se les
efectud limpieza quimica y mecdnica; con la finalidad de eliminar la mayor cantidad de residuos, asi como
analisis de fluorescencia por rayos X.

CONTENIDO,



Figura 2.- Especimenes de cemento.

3. Resultados de las mediciones de masa y resistencia a la compresion.

Los resultados obtenidos de las mediciones de masa y resistencia compresiva se muestran en la Figura 3 y
4,
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Figura 4.- Resistencia compresiva.
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Nota: los especimenes correspondientes a cero dias de exposicion, fueron curados durante 7 dias a una
temperatura promedio de 40°C, previo a la introduccion de las mismas.

El nivel de carbonatacidn se determind a través de un ensayo de coloraciéon por fenolftaleina, cortando el
espécimen de cemento en seccidn trasversal “por la mitad” mostrandose en la Figura 5, retirando el polvo
superficial de las caras recién cortadas con un cepillo e inmediatamente se aplic6 mediante un pulverizador
la disolucion de 1 % de fenolftaleina en 70 % alcohol etilico (6).

Figura 5.-Especimenes con carbonatacion.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6.
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0
20 49 70
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Figura 6.- Area de carbonatacion.

La profundidad de carbonatacidon se determind mediante la siguiente férmula (6):

Figura 7.- Profundidad de carbonatacion.
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Dénde:

Kc= profundidad de carbonatacion (mm/afio).
=profundidad de carbonatacion en el tiempo (mm).
T= tiempo (afio).

Las profundidades de carbonatacion de los especimenes a 70 dias de exposicion fueron las siguientes:

e 1.437 g/cm3=21.54 mm/afio.
e 1.650g/cm3=20.31 mm/afio.
e 1.821 g/cm3=2.89 mm/afio.
e 1.887 g/cm3=1.91 mm/afio.

Nota: En el sistema de cemento Permaset no se realizé andlisis de coloracion con fenolftaleina, el
componente principal del cemento clase “G” luego de fraguar, es la Portlandita (Portlandita =Ca(OH)2) que
causa un PH>10. En el Permaset (fraguado) se elimina toda la Portlandita, por lo que el PH de la muestra
fraguada es menor comparado con el convencional (7).

4. Analisis de resultados

Con la finalidad de observar cambio o afectaciones en las caracteristicas o propiedades de los especimenes
expuestos al fluido geotérmico se elaboraron una serie de graficos comparativos con respecto al tiempo de
exposiciéon; los resultados se muestran a continuacion, la Figura 8 presenta la comparacion entre la masa
determinada para los especimenes expuestos con diferentes tiempos con respecto a los no expuestos; el
aumento en la masa asi como en su resistencia compresiva, se debe al tiempo de curado que tuvo dentro
de la camara, alcanzando la reaccion de hidratacion de todos los constituyentes del cemento (8), existe un
pequeiio cambio en la masa entre los especimenes expuestos y no expuestos, los de mayor densidad seran
los de mayor masa y los pequefios cambios en masa en los especimenes expuestos, pueden ser
consecuencia de la erosién del flujo del fluido hidrotermal al impactar los especimenes.

250 -+
200 -
= 150 - W 1.821 gr/cm?
5
© m 1.437 gr/cm3
(C
= 100 - m 1.650 gr/cm?
m 1.887 gr/cm?
50 T 3
M 1.887 gr/cm®p
o .
0 20 49 70

Dias de exposicion

Figura 8.- Masa de los especimenes en 70 dias de exposicion
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El espécimen de cemento de 1.887 g/cm® Permaset, fue el Unico espécimen que no se comporté con la
tendencia de las lechadas de cemento clase “G”, mostrando una disminucién en el peso de 0.64 %, desde
el inicio de la exposicion al fluido geotérmico. La Figura 9, presenta los valores en forma comparativa de los
esfuerzos a la compresién para los especimenes con diferentes dias de exposicidn, cuyos valores fueron
obtenidos a partir de pruebas mecanicas.

60000 -

50000

40000 -
W 1.821 gr/cm?
30000 - m 1.437 gr/cm?
1.650 gr/cm?
20000 -
M 1.887 gr/cm?
10000 - m1.887 gr/cm3®p
0 J
0 20 49 70

Dias de exposicion

Resistencia compresiva (kPa)

Figura 9.- Resistencia a la compresion de los especimenes en 70 dias de exposicion

Como se observa en dicha gréfica, los comportamientos fueron los siguientes:
1.437 gr/cm® = 0,9 < 049 < 6y < Gy
1.650 gr/cm?® = 659 < 649 ~ 6 < Gy
1.821 gr/cm?® = 679 < 049 < 6 < O3
1.887 gr/cm?® = 659 ~ 6 > 649 < Oy
Permaset
1.887 gr/cm® = 0679 > 049 < 0 < O3

En todas las muestras, de diferente densidades incluyendo la del sistema de cemento Permaset, los
especimenes que registraron mayor esfuerzo a la compresion fueron los de 20 dias de exposicion,
posteriormente los de cero dias (salvo en un caso); y casi en todos ellos los de menor resistencia los
correspondientes a 70 dias, salvo la del sistema de cemento Permaset que se mantuvo constante con
respecto a los 49 dias.

Una vez destruidos los especimenes de cemento en las pruebas de compresiéon se procedid a realizar un
analisis de fluorescencia con un equipo SHIMADZU-EDX7000 en la parte interior del cemento tomando
muestras cercanas a la superficies, esto con la finalidad de evaluar el efecto de la carbonatacién en los

.
CONTENIDO



especimenes, los resultados se presentan en la Tabla 1, donde se observa un valor de 50.70 % para el
calcio, disminuyendo el porcentaje con respecto a los especimenes no expuestos.

Tabla 1.- Andlisis de fluorescencia en parte interior de los especimenes

Measurement Condition Colimator ~ 10mm Atmos.  Air
Channel kv UA Filter Acq. Analysis  Time DT%

AU 50 38-Aut0 - 0-40  0.00-40.00 Live- 30 30
Na-Sc 15 207-Auto  ---- 0-20 0.00- 440 Live- 30 30
Quantitative Result

Analyte Result Std.Dev. Calc.Proc  Line Intensity
Ca " 50746 % [0142] Quan-FP  CaKa F186.4771
Si F33779 % [0476] Quan-FP  SKa F 70539
Al " 8940 % [0486] Quan-FP  AlKa 7 03357
Fe T 4215 % [0.028] Quan-FP  FeKa 1763236
S 1011 % [0030] Quan-FP  SKa " 11138
Ti T 0636 % [0019] Quan-FP  TiKa 7 73033
K T 0347 % [0023] Quan-FP  KKa " 09735
St o % [0002] Quan-FP  SrKa 7297359
Mn " 0061 % [0.006] Quan-FP  MnKa | 1.8788
v F 0021 % [0009] Quan-FP  VKa " 04541
o T 005 % [0.007] Quan-FP  CriKa " 05607
u F 002 % [000] Quan-FP  ZrKa " 6.8968
Cu " 0020 % [0003] Quan-FP  Cuka | 1.4465

Los diferentes especimenes analizados se vieron afectados en su estructura con fisuras superficiales, el
cual no se encontraban en el espécimen de referencia. Estos especimenes fueron vistos con microscopio, la
Figura 10 muestra imagenes de las fisuras y poros observados en los especimenes con 49 y 70 dias de
exposicién.

Figura 10.- Vista en microscopio de los especimenes a 49 dias de exposicion

La carbonatacion aumenta en todos los especimenes conforme pasa el tiempo de exposicidn, los
especimenes con densidades de 1.821 y 1.887 g/cm® con areas carbonatadas de 8.85 y 7.88 %
respectivamente, estas lechadas son de menor filtrado o permeabilidad que los especimenes con
densidades de 1.437 y 1.650 g/cm3, en los cuales se ve la mayor afectacién con un area carbonatada de
61.73 y 59.89 % respectivamente. La Figura 11 presenta en forma comparativa, las dreas de carbonatacion
determinadas para las diferentes densidades de especimenes con 70 dias de exposicidn.
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Figura 11.- Area de carbonatacidn en los especimenes con periodo de exposicién

La profundidad de carbonatacion resulté de menor afectacién en los especimenes con densidades de 1.821
y 1.887 g/cm?® con profundidades de 2.89 y 1.91 mm/afio, siendo la de mayor profundidad los
correspondientes a los especimenes con densidades menores, en la Figura 12, se muestra un grafico
comparativo de la afectacién para los diferentes especimenes.
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Figura 12.- Profundidad de carbonatacion

Una vez cortado de forma transversal los especimenes de cemento, se observd el estado interno de la
matriz con densidades de 1.437 y 1.650 g/cm3, tal como se muestra en la Figura 13, evidenciando fallas
internas en la matriz tales como fisuras, huecos o hendiduras, esto ocasionado por el didxido de carbono
(CO,) y sulfatos que invadieron la matriz del mismo.
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Figura 13.- Corte transversal del espécimen del cemento

De igual forma los especimenes de 70 dias de exposicidn se vieron afectados en su estructura con fisuras
internas como superficiales, Figuras 14 y 15.

Figura 14.- Vista en microscopio de los especimenes a 70 dias de exposicion

Figura 15.- Corte transversal del espécimen del cemento

Cabe mencionar que todos los especimenes de cemento adquirieron un color negruzco, por la presencia de
acido sulfhidrico (H,S), debido a que los sulfuros metdlicos como el sulfuro de hierro (FeS) son negros,
detectandose los mismos como se muestra en la Tabla 2, a través de analisis de fluorescencia con un
equipo SHIMADZU-EDX7000, realizado en las superficies de los especimenes de cemento (9).
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Tabla 2.- Andlisis de fluorescencia en especimenes

Measurement Condition Collimator 10mm Atmos. Air
Channel kv uA Filter Acqg. Analysis Time DT%

Al-U 50 11-Auto  --- 0-40 0.00-40.00 Live- 30 31
Na-Sc 15 76-Auto ---- 0-20 0.00- 4.40 Live- 30 29
Quantitative Result

Analyte Result Std.Dev. Calc.Proc Line Intensity
Fe " 66401 % [0.168] Quan-FP  FeKa ¥4316.947
s " 10038 % [0.144] Quan-FP  SKa " 12.0228
Si " 8529 % [0.425] Quan-FP  SiKa ¥ 13173
Ca F 7184 % [0.075] Quan-FP  CaKa ¥ 35.7347
Al 4841 % [1.388] Quan-FP  AlKa ¥ 01122
Zn 0895 % [0.020] Quan-FP  ZnKa ¥ 47.6663
Mn ¥ 0545 % [0.014] Quan-FP  MnKa ¥ 30.9645
Cu 0470 % [0.015] Quan-FP  CuKa ¥ 205779
K " 0343 % [0.031] Quan-FP  KKa " 1.0757
Pb " 0254 % [0.024] Quan-FP  PbLbl F12.1192
Se " 0162 % [0.005] Quan-FP  SeKa " 15.6272
As 0124 % [0.035] Quan-FP  AsKb ¥ 22239
Sr 0093 % [0.006] Quan-FP  SrKa ¥ 14.2076
cr 0084 % [0.011] Quan-FP  CrKa ¥ 50494
Mo ¥ 0028 % [0.004] Quan-FP  MoKa ¥ 49788
zr 0010 % [0.004] Quan-FP  ZrKa ¥ 17333

5. Conclusiones.

El factor principal para que el cemento presente alteraciones en sus propiedades, fue la accidn del didxido
de carbono (CO,) sobre el mismo, siendo este gas el de mayor presencia en la composicién quimica del
agua separada, con valores de hasta 13 633 ppm.

La alteracién que afecta al cemento por el atague del didéxido de carbono (CO,) es conocida como
carbonatacién (10), la cual provoca una disminucion en la resistencia compresiva de los especimenes de
cemento, causando mayor afectacion a los especimenes de densidades de 1.437 g/cm3y 1.650 g/cm?, por
la naturaleza propia del disefio de la lechada que contiene materiales aligerantes (microesferas) y aditivos
guimicos que originan una lechada de mayor permeabilidad y mayor pérdida de agua, lo que facilité que el
didxido de carbono (CO,) invadiera con mayor rapidez la matriz del cemento, con un area carbonatada de
un 60% y profundidad de carbonatacidn de 20.92 mm/afio, presentandose ademas fisuras superficiales
gue van hacia el interior de la matriz del cemento, disminuyendo por lo tanto la resistencia a la compresién
hasta en un 25%.

Las lechadas con densidades de 1.821 g/cm3?® y 1.887 g/cm?® (“lechadas cola” o “de amarre”), estan
compuestas de cemento clase G, harina de silice y aditivos quimicos, con una menor permeabilidad y
menor pérdida de agua, cuyos valores son menores a los 45 cm?3, procedimiento realizado de acuerdo a lo
establecido por la APl 10B2 (4). Los especimenes con estos disefios no se vieron tan afectados en su
resistencia a la compresion con variacién de un 11.11% de disminucién en su resistencia, asi mismo, el drea
de carbonatacion fue de un 8 % de la totalidad de su drea y profundidad de carbonatacién de 2.4 mm/afio.

Debido al proceso de fraguado de los especimenes de cemento a los 20 dias de estar dentro de la camara,
se observd un aumento del peso y de la resistencia a la compresion de un 10.00 % para ambas propiedades
(8), posteriormente dichas propiedades presentaron decrementos, y se observd un aumento en la
velocidad de carbonatacién.

El sistema de cemento Permaset fue el Unico de los especimenes que mostrd una tendencia diferente a las
de cemento clase G, aumentando su resistencia a la compresién a los 20 dias de exposicidon, durante los 29
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dias siguientes su peso se mantuvo constante, en su resistencia a la compresién, se mantuvo
practicamente constante hasta el final de las pruebas (70 dias), por lo que este sistema de cemento no
presentd el mismo comportamiento de disminucién en la propiedad de resistencia a la compresion que los
demads especimenes de cemento.

El acido sulfhidrico tiene un efecto de corrosion sobre las tuberias de revestimiento, incorporando por este
efecto sulfuros de hierro a los especimenes de cemento, dichos sulfuros avanzan a través del cemento
carbonatado ocupando un espacio dentro de su matriz, formando una capa impermeable a temperatura
ambiente, mas no asi a temperaturas elevadas, por lo que su internacién dentro del cemento serd con
mayor rapidez en los especimenes con mayor permeabilidad y/o mayor pérdida de agua.

Durante el periodo de la prueba, las muestras de cemento estuvieron en contacto directo con el fluido del
pozo, viéndose afectadas todas sus areas, sin embargo el cemento que se coloca por detras de las tuberias
de revestimiento, dificilmente estard en contacto en su totalidad con los fluidos de los pozos.

La importancia de tener lechadas de cemento con la menor permeabilidad y/o menor pérdida de agua
posible, permitird retardar la degradaciéon de la matriz del cemento. Por lo tanto, las lechadas con
densidades de 1.437 g/cm® y 1.650 g/cm3 cumplen con el objetivo de aligerar la columna hidrostatica
ejercida en el pozo, sin embargo de acuerdo a estos resultados no son adecuadas para estar en contacto
con los fluidos del yacimiento. Siendo esta investigacion, un primer analisis para mejorar y/o disefiar, las
condiciones de las lechadas, incorporando aditivos quimicos necesarios para reducir la permeabilidad del
cemento, una vez mejorada la lechada, se realizara un segundo analisis de la afectacidon que pudieran sufrir
las mismas al afio de exposicidn, y asi continuar con el proceso de mejora continua en esta area de interés.

La otra opcidn que se tiene para cementar las tuberias que estardan en contacto con los fluidos del
yacimiento, seria el sistema Permaset, que fue en el que se observd mejor comportamiento en sus
propiedades al estar disefiado para estos tipos de ambientes corrosivos; sin embargo, por sus altos costos,
al ser un sistema patentado y ademas por la disponibilidad dentro del pais, no pudiera ser lo mas viable.

Se concluye finalmente que las lechadas de 1.821 g/cm3y 1.887 g/cm?3, debido a su baja permeabilidad y/o
menor pérdida de agua de alrededor de 45 cm?® de filtrado, son las que menor afectacion tienen,
pudiéndose mejorar aun mas los filtrados hasta llegar a tener valores menores a 20 cm?3, utilizando aditivos
guimicos diferentes a los empleados en las lechadas analizadas, siendo éstas las mds recomendadas para
colocarse en las tuberias cercanas a las zonas del yacimiento.
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Resumen

La explotacion de energia geotérmica para la produccion de energia eléctrica es posible utilizando dos sistemas principales:
turbinas de vapor y plantas de generacion geotérmica de ciclo Rankine organico (ORC) o ciclo binario.

Mientras que las turbinas de vapor con configuracidn axial han sido tradicionalmente la tecnologia de eleccion, la turbina de
flujo organico posee la flexibilidad de operar utilizando configuraciénes axiales, con entrada de flujo radial o expansores de
tornillo.

Se ha desarrollado una configuracion innovadora de turbina para aplicaciones geotérmicas por el fabricante de turbinas italianas
EXERGY. La tecnologia, conocida como turbina con salida de flujo radial (Radial Outflow Turbine), fue disefada, ideada,
manufacturada y probada en Italia, y ha estado operando desde principios del 2013.

Desde la primera instalacidn, se han llevado a cabo muchos desarrollos aplicando la tecnologia a multiples recursos y diferentes
condiciones de frontera. En este articulo se presentaran las principales caracteristicas que diferencian a la turbina con salida de
flujo radial en aplicaciones geotérmicas de ciclo binario.

Palabras clave: ORC, Turbina con salida de flujo radial, planta de generacidn eléctrica con energia geotérmica binaria, multiples niveles de presion

Abstract

Geothermal energy exploitation for electric power production is possible by utilizing two main systems: the steam turbines and
the organic Rankine cycle (ORC) binary power plants.

Whilst steam turbines with an axial configuration have traditionally been the technology of choice, the organic turbine possesses
the flexibility to function utilizing axial, radial inflow or screw expanders.

An innovative turbine configuration for geothermal applications was developed by the Italian turbines manufacturer EXERGY.
The technology, known as the organic radial outflow turbine was designed, engineered, manufactured and tested in Italy, and
has been operating since early 2013.

Since the first installation, many developments have been carried out applying the technology to multiple resources and
different boundary conditions. This paper will present the main features that differentiate the radial outflow turbine in binary
geothermal applications.
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1. Introduccion

Los recursos geotérmicos son una de las fuentes renovables mas seguras y estables de energia eléctrica
adecuados para produccién de carga base, y desde sus primeros desarrollos a principios del siglo XX, su
explotacion ha sido cada vez mayor.

Los nuevos recursos de vapor seco de alta entalpia (como Larderello en Italia) se estan volviendo cada vez
mas escasos y los recursos de alta entalpia alrededor de todo el mundo estan siendo explorados vy
explotados considerablemente.

Los recursos de entalpia media (temperatura maxima de fondo de pozo de 200 °C) son mas difusos y se
estdn considerando hoy en dia como el potencial sin explotar mas prometedor: miles de MW estdn siendo
desarrollados en todo el mundo, especialmente en Turquia, U.S.A., Latinoamérica y Sureste de Asia.

La tecnologia principal usada para la explotacién de un recurso de entalpia media es el ciclo binario con
fluido orgdnico, utilizando una turbina axial. El ciclo binario estd compuesto por una serie de
intercambiadores de calor que extraen la potencia térmica a alta temperatura y presiéon del agua
geotérmica, mismas caracteristicas que se intercambian con el fluido de trabajo o fluido orgéanico; un
turbogenerador que convierte la energia contenida en el fluido de trabajo en energia mecanica y eléctrica;
una serie de intercambiadores de calor de baja temperatura para regeneracién y; finalmente, la
transformacion a estado liquido antes de la bomba. La planta estd sellada, para evitar fuga de liquidos a la
atmosfera. La figura 1 muestra un diagrama de flujo tipico de un sistema binario.
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Figura 1: Diagrama de flujo esquemadtico de una planta geotérmica de ciclo binario

En detalle, la caracteristica principal de una turbina disefada para la expansién de un fluido organico,
normalmente clasificada como menor de 15 MW, es la configuracion “cantiléver” o en voladizo, es decir
una rueda expansora, compuesta normalmente de maximo 3 etapas sostenida por cojinetes en un solo
lado. La razén principal para esta seleccion de tecnologia en lugar de una maquina de doble soporte
(carcaza horizontal dividida o cilindro) es la necesidad de reducir costos y facilitar el mantenimiento,
favoreciendo al mismo tiempo la operacién de la planta: el disefio de doble soporte implica dos sellos en
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los extremos del eje, mantenimiento doble de sellos y posibles fallas. Esta tecnologia actualmente
representa la tecnologia de turbina mds comun para esta aplicacion (Di Pippo, 2005).

Una segunda tecnologia, con menor participacion en el mercado, es la del expansor con entrada de flujo
radial: normalmente una maquina integrada de engranes de alta velocidad derivada de aplicaciones de
expansion de gas y aplicada a algunas plantas medianas de generacién geotérmica con ciclo binario.

EXERGY lanzé un nuevo concepto de turbina, definido como la turbina con salida de flujo radial, que
combina la sencillez de una turbina axial con la eficiencia de una turbina con entrada de flujo radial.

2. La turbina de flujo organico con salida radial.

La expansién del fluido orgdnico en una turbina con salida de flujo radial se muestra en la figura 2: el fluido
entra en el disco de la turbina axialmente en su centro y se expande radialmente a través de la serie de
etapas montadas en el mismo disco. Mediante el difusor de descarga, el fluido es conducido a la parte de
baja presion del ciclo.

La mdaquina esta compuesta por una serie de etapas radiales, alternando un anillo de alabes para el estator
y otro para el rotor por cada etapa, montadas en un lado del disco, todo confinado en una carcasa junto
con el difusor de descarga. El acoplamiento mecanico entre el disco de la turbina y el generador esta
compuesto por un sistema de sellos y rodamientos que sostienen el eje en voladizo.
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Figura 2: Corte transversal de una turbina tipica con salida de flujo radial

La turbina con salida de flujo radial tiene las siguientes caracteristicas benéficas:
e Un solo disco con multiples etapas (en un disco es posible insertar mas de una etapa).
e Perfil de baja vibracién.

e Alabes rectos o prismaticos (no son retorcidos como en la configuracién normal de una turbina
axial).
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e Las etapas mas eficientes desarrollan el mayor salto de entalpia, con la misma relaciéon de presion
entre la entrada y salida de la turbina.

e La seccidn transversal se incrementa a través de las etapas de expansién, junto con el incremento
del flujo volumétrico.

e La diferencia de presion favorece la expansion sin efectos 3D considerables.
e Velocidad de rotacion relativamente baja, es decir acoplamiento directo con el generador.
e Disefio en cantiléver compacto.

De acuerdo con la teoria de turbo maquinaria, el primer punto puede dar una ventaja en términos de
eficiencia. De hecho, la eficiencia de la etapa de una turbina es mayor cuando la relacién volumétrica es
menor, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Comparacién de una turbina con salida de flujo radial de 6 etapas vs una turbina axial de 3 etapas
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En este diagrama, en el eje x se muestra la relacidon volumétrica a través de la etapa y en el eje y la
velocidad especifica Ns de la etapa. Las curvas elipticas representan las curvas de iso-eficiencia. Como
podemos observar, una turbina con salida de flujo radial de 6 etapas tiene una eficiencia promedio de mas
de 5 puntos mayor que una maquina axial de 3 etapas.

Las turbinas axiales se caracterizan por tener solo una etapa montada en un solo disco (mas adelante
denominadas como configuracién de un solo disco/una sola etapa). Este arreglo en turbinas axiales en
voladizo limita el niUmero de etapas, por razones de dindmica del rotor, a un maximo de 3 etapas. Por otra
parte, el disefio de una turbina con salida de flujo radial permite tener varias etapas colocadas en el mismo
disco (ver Figura 1).

La configuracién de un solo disco con multiples etapas, por consiguiente, tiene la ventaja de minimizar las
vibraciones y las cargas estaticas y dindmicas en los rodamientos, debido a la distancia reducida entre los
cojinetes y el centro de gravedad de la turbina. Esto hace posible reducir el mantenimiento y extender la
vida util de los componentes giratorios.

Considerando que el trabajo de Euler es proporcional al cuadrado de la potencia de la velocidad periférica
U y que esta velocidad periférica u es igual a la velocidad de rotacion w * radio R, los efectos de la
comparacion de la configuracién con salida radial con la configuracion axial son los siguientes:

2% 21

CONTENIDO,



e Alabes prismaticos en lugar de torcidos, con lo que la velocidad periférica es constante a través de
la extension de los alabes y los triangulos de velocidad son constantes.

e El salto de entalpia es desarrollado principalmente por las etapas finales de mayor eficiencia, donde
el radio es mds grande.

Al tener una seccién transversal que incrementa con el radio, durante la expansidn, la turbina con salida de
flujo radial iguala el flujo volumétrico de una mejor manera que las turbinas axiales, las cuales usualmente
requieren angulos de ensanchamiento grandes. Esto significa que es posible tener alabes mas bajos en la
ultima etapa, dejando evidentes ventajas mecanicas, y alabes mas altos en las primeras etapas, reduciendo
asi las pérdidas secundarias y por fugas.

Como las etapas iniciales tienen una mejor proporcion entre su ancho y su altura, no necesitan admisiéon
parcial, evitando pérdidas adicionales asociadas a eso.

Consecuentemente, la posibilidad de manejar una relacién de flujo volumétrico mayor, permite una mayor
presion en la admisién de la turbina, manteniendo la misma presion de condensacién, y permitiendo la
posibilidad de incrementar la eficiencia del ciclo termodindmico.

Finalmente, como el salto de entalpia del fluido es dividido en varias etapas para la configuraciéon de un
solo disco con multiples etapas, la turbina con salida de flujo radial se caracteriza por etapas subsdnicas o
transénicas (en lugar de las supersdnicas tipicas de configuraciones axiales — un resultado de la baja
velocidad del sonido de fluidos orgdnicos) teniendo un coeficiente de trabajo menor, resultando en una
eficiencia fluido-dindmica mayor en ambas condiciones nominal y fuera de disefo.

3. La turbina con salida de flujo radial en aplicaciones geotérmicas

El ORC operando con recursos geotérmicos tiene diferencias significativas con respecto a los ciclos Rankine
de vapor tradicionales.

Las caracteristicas principales de fluidos organicos incluyen:

e Alto peso molecular.

e Baja presion critica.

e Bajo salto de entalpia.

e Baja diferencia en temperatura y en presién a través de la expansion.
e Bajos flujos volumétricos.

Como el peso molecular esta indirectamente relacionado al calor especifico y el calor especifico esta
relacionado al salto de entalpia, un peso molecular mas alto implica una caida de entalpia menor, por lo
tanto, una menor diferencia de temperatura a lo largo de la expansidon. Ademas, las relaciones de presién y
flujos volumétricos estan limitadas por la presidn critica inferior.

El alto peso molecular de los fluidos orgdnicos hizo posible reconsiderar la tecnologia de flujo con salida
radial y desarrollar asi un producto con multiples ventajas utiles si se compara con tecnologias
tradicionales. La turbina es sencilla, opera a bajas presiones y no requiere admisidn parcial.
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Como un caso de estudio, a continuacién se presenta una comparacién entre expansion de vapor y

expansion de un fluido organico basado en condiciones tipicas para aplicaciones geotérmicas:

Condiciones de admision de la turbina

Temperatura 150 °C

Vapor / Calidad de Vapor 1

Condiciones de salida de la turbina

Temperatura de condensacién 30°C

Para la comparacién se probaron tres fluidos organicos de referencia; Butano, Pentano y R245fa. En la

Tabla 1 se presentan los principales parametros quimicos y fisicos de los fluidos probados, mientras que en

la Tabla 2 se presentan los resultados de los pardmetros principales que afectan el disefio de la turbina.

Tabla 1: Principales parametros quimicos y fisicos de los fluidos probados.

. , L. Peso Molecular Presién Critica Temperatura Critica
Fluido Formula Quimica o
[g/mol] [bar] [°C]
Agua H,0 18.02 220.6 373.9
Butano CsHqg 58.12 38.0 152.0
Pentano CsHyy 75.12 33.7 196.6
R245fa CF3;CH,CHF, 134.05 36.5 154.0

Tabla 2: Parametros principales de los fluidos probados que afectan el disefio de la turbina.

Salto de volur:Lutjr?co de Flujo
. . Relacién de Calidad del Entalpia . volumétrico de
Configuracion .. . L. admisién por .
Expansion [-] vapor de salida Isentrépica MW salida por MW
[kd/kg] [m3/hr/MW] [m3/hr/MW]
V_apor . 112.1 0.799 679.9 2077.9 139005.6
Ciclo Rankine
ORC 13.0 1.020 93.6 238.8 5482.3
con Butano
ORC 19.4 1.184 114.8 662.0 14721.4
con Pentano
ORC
con R245fa 19.1 1.037 49.4 235.9 7394.7

X\
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Al analizar los resultados de los parametros principales que afectan el disefo de la turbina, la turbina con
salida de flujo radial con fluido orgdnico es una opcidén atractiva debido al alto peso molecular, la relacién
de expansion, el salto de entalpia y los flujos volumétricos significativamente bajos.

Una ventaja adicional de la turbina con salida de flujo radial es la posibilidad de permitir multiples
admisiones en un solo disco, es decir, un sistema de 2 niveles de presidon con una turbina de un solo disco
(ver Figura 4).

Figura 4: Vista esquematica de una turbina de un solo disco con doble admisidn.

Esta caracteristica adicional es critica en la generacidn eléctrica geotérmica descentralizada de media-baja
entalpia, explotando pozos existentes y recursos de baja profundidad con una solucidn rentable y muy
eficiente. En realidad, para un recurso de media-baja entalpia, la ventaja dada por el ciclo de 2 niveles de
presién comparada con un ciclo de un solo sistema de presidn es significativa, tal como se muestra en la
Figura 5.
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Figure 5: Diagrama T-s tipico y rendimiento de diferentes ciclos Rankine organicos para condiciones dadas de recursos
geotérmicos.

Con esta caracteristica Unica, la turbina con salida de flujo radial se convierte en la solucién mas viable para

muchas plantas de pequefia y media escala, dando grandes rendimientos sin una inversién inicial tan
grande.
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Figure 6: Diagrama de flujo tipico de un Sistema binario de 2 niveles: a la izquierda una turbina con salida de flujo radial con
multi-admision de un solo disco, a la derecha con una turbina axial.
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4. Conclusiones

Este articulo ha presentado una nueva tecnologia de turbina para explotacion de energia geotérmica: la
turbina con salida de flujo radial de EXERGY.

Las ventajas mecanicas y fluido dindmicas de la turbina con salida de flujo radial se han explicado a detalle,
mostrando como referencia la turbina axial, la cual es la turbina de referencia para plantas binarias de
generacién geotérmica.

Finalmente, la aplicacién de esta tecnologia Unica para plantas geotérmicas binarias se ha discutido.

En resumen el disefio Unico de la turbina con salida de flujo radial permite la implementacién de ciclos muy
eficientes con diferentes fluidos, y esto tiene las siguientes ventajas al compararse con las turbinas
organicas tradicionales:

e Mayor numero de etapas que la tecnologia tradicional, implicando mayor eficiencia de la turbina en
condiciones nominales y fuera de disefio;

e Mayor relacidn de flujo volumétrico debido al aumento de la seccion transversal con el radio, la
cual hace posible incrementar la eficiencia del ciclo termodindmico, incrementando la presion de
admision en la turbina y manteniendo la misma presién de condensacion;

e Menores vibraciones debido a la configuracién de un solo disco, lo cual reduce la distancia entre los
cojinetes de la flecha y el centro de masa del disco, y hace posible reducir el mantenimiento y
extender la vida util de los componentes rotatorios;

e Alabes rectos y configuraciéon en cantiléver, significando una tecnologia de construccién mas
sencilla;

e La posibilidad de permitir multiples admisiones en un solo disco, derivando en un sistema de 2
niveles de presion con una turbina de un solo disco.

La tecnologia de la turbina con salida de flujo radial parece ser una solucién viable para una amplia gama
de generacion y niveles de entalpia, gracias a la alta eficiencia de la turbina, la sencillez del sistema vy los
desarrollos posteriores que se siguen llevando a cabo.

La turbina con salida de flujo radial ya esta siendo utilizada en una variedad de aplicaciones, incluyendo
Biomasa, Recuperacién de Calor y Geotermia. Aplicaciones geotérmicas de gran escala estan actualmente
en operacién en plantas de generacién de hasta 25 MW.
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Construccion, Operacion y Mantenimiento de la Central Solar
Fotovoltaica Piloto 5MW Cerro Prieto.

Miranda-Herrera Carlos A.

Residencia General de Cerro Prieto, Carretera Pascualitos-Pescaderos S/N, C.P. 21600, Mexicali, B.C. México.

Resumen

Durante el 2012, CFE adjudicé un contrato mediante una Licitacidn Pablica Internacional un proyecto tipo “Llave en Mano” para
la construccién, dentro del Campo Geotérmico de Cerro Prieto, de la Central Solar Fotovoltaica mas grande hasta la fecha
construida en México, con una capacidad instalada de 5MW, promovida por la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
(GPG). Una vez terminada su construccidn con supervision de la Residencia General de Cerro Prieto (RGCP), el mismo personal
se encargo de su operacion y mantenimiento hasta junio del 2013.

Este trabajo habla de los problemas y soluciones encontrados durante la construccidn, operacion y mantenimiento de la Central
Solar Fotovoltaica Piloto 5SMW, Cerro Prieto.

Palabras Clave: Central Solar; Fotovoltaico; Cerro Prieto; 5SMW.

Abstract

During 2012, CFE made a Public International Bidding for the commissioning of the largest Photovoltaic Power Plant build in
Mexico, inside the Cerro Prieto Geothermal Field, with an installed capacity of 5MW, by the Gerencia de Proyectos
Geotermoelectricos (Geothermal Project Management). Once its construction was finished by the Supervision of the Residencia
General de Cerro Prieto (RGCP), the same personnel handled its Operation and Maintenance until june 2013.

This work talks about the problems and solutions presented during the construction, operation and maintenance of the 5MW
Solar Photovoltaic Power Plant of Cerro Prieto.

Keywords: Solar Power Plant; Photovoltaic; PV; Cerro Prietp; 5SMW

1. Antecedentes

Durante el afio 2012 se construyd una Central Fotovoltaica piloto de 5SMW de capacidad instalada (fig. 1),
mediante una Licitacidn Publica Internacional para un proyecto tipo Llave en Mano, dentro del Campo
Geotérmico de Cerro Prieto, para probar 4 diferentes tecnologias. Esto con la finalidad de cumplir con los
objetivos del Plan Nacional de Desarrollo referentes al desarrollo de fuentes de energia renovable,
ambientalmente sustentables y socialmente aceptables.

La construccidon de dicha Central se dio al amparo de las estrategias de diversificacién de las fuentes
primarias de generacion y de fomento el aprovechamiento de fuentes renovables de energia.

4\
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Fig. 1. Ubicacion de la Central Fotovoltaica dentro del Campo Geotérmico de Cerro Prieto

Los instrumentos oficiales para apoyar el desarrollo de la energia renovable en México fueron:

Depreciacion al 100% para inversiones en proyectos de energia renovable. Ley del Impuesto Sobre
la Renta (2004).

Contrato de interconexidn para fuente intermitente de energia renovable, CRE. (RES/140/2001 y
RES/007/2006).

Estrategia Nacional de Cambio Climatico (2007).

Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicidon
Energética (2008).

Programa Especial de Cambio Climatico 2009 —2012.

Estrategia Nacional de Energia (2010 —2024).

A continuacion se describe el proceso constructivo de la Central, asi como la experiencia que se obtuvo
durante la operacién y mantenimiento por parte de la Residencia General de Cerro Prieto.

Nomenclatura

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (Control de Supervisiéon y Adquisicién de Datos)
IHM  Interfase Hombre-M4aquina

SS1 Subcentral de Panel Policristalino con seguimiento a 1 Eje

SS2 Subcentral de Panel Policristalino con seguimiento a 2 Ejes

SPS1  Subcentral de Pelicula Delgada con seguimiento a 1 Eje

SCFV  Subcentral de Concentracién Fotovoltaica con Seguimiento a 2 Ejes

2. Objetivos del Proyecto

Los objetivos del proyecto a la fecha de construccién eran:

.
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Instalar la primera central fotovoltaica piloto a escala comercial conectada a la red, para generar
electricidad aprovechando directamente la energia solar, y profundizar en el conocimiento de la
operacion de esa tecnologia para aplicarla posteriormente en el sistema interconectado nacional.
Producir informacidn necesaria para caracterizar los perfiles de generacién y la interaccion de la
central fotovoltaica con el sistema eléctrico, que permita plantear un modelo futuro sustentado en
el aprovechamiento de recursos renovables locales.

Formar capital humano especializado en las distintas etapas del proceso de implementacién del
proyecto fotovoltaico asi como durante su operacién y mantenimiento.

Reducir la emisién de gases efecto invernadero al generar electricidad mediante fuentes de energia
renovables como se establece en el Plan Nacional de Desarrollo (Objetivo 10 del punto 4.6 Cambio
Climatico) y coadyuvar con la Estrategia Nacional de Cambio Climatico propuesta por el Ejecutivo
Federal en mayo de 2007.

Contribuir al cumplimiento de las metas y objetivos establecidos en las politicas y estrategias del
Gobierno Federal.

Adicionalmente la Central se construyd en una zona sismica, con altas concentraciones de polvo y fuertes
vientos. Las temperaturas pueden alcanzar hasta 50°C, lo que hace que baje la eficiencia del panel a pesar
de la excelente radiacién solar de la zona. Esto permitira tener datos estadisticos de operacién de las
diferentes tecnologias en los escenarios mds adversos posibles.

3.

Recurso solar en México

El recurso solar en la parte norte del pais forma parte del cinturén solar mundial, franja de la tierra con los
mejores niveles de incidencia solar. La informacién que se ha integrado de México indica que mas de la
mitad del territorio nacional presenta una irradiacién global media anual de 5kWh/m? dia. La Peninsula de
Baja California y Sonora, son de las regiones con mejores niveles de irradiacién, con valores superiores a
los 5.5 kWh/m? dia como promedio anual, fig. 2.
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Fig. 2. Radiacién Global en México en kWh/m2 tomada de NREL.gov [1]

Caracteristicas principales

El proyecto consta de una Central Solar Fotovoltaica de 5MW, dividida en 4 mddulos de diferente
tecnologia.
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1.- SS1 Médulo policristalino, seguimiento a un eje, 1.5MW

2.- SS2 Mddulo policristalino, seguimiento a dos ejes, 1MW

3.- SCFV Mddulo concentracién, seguimiento a dos ejes, IMW
4.- SPS1 Mddulo pelicula delgada, seguimiento a un eje, 1.5MW

Esta Central piloto sirve para probar la diferente tecnologia existente en el mercado: Médulos
policristalinos, de concentracion fotovoltaica y pelicula delgada, asi como el seguimiento a uno y dos ejes.
Estd construida contra viento y sismo, delimitada por un cerco perimetral de 16 hectareas y consta una
antena de comunicaciones, de una caseta de control cuatro subcentrales, cuyas caracteristicas principales
aparecen en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas Generales de la Central Fotovoltaica

CONCEPTO VALOR
Capacidad 5 MW de potencia
Superficie de captacion 40,000 m
Costo de inversion de S 260’000,000.00 M.N.
Mddulos Fotovoltaicos Silicio cristalino, pelicula delgada

y concentracion fotovoltaica

Inversores Modulares
Transformador Elevador para interconexion
Control y monitoreo Sistema SCADA
Estructura soporte Acero galvanizado y aluminio
Vida util 20 afios

La caseta de control tiene los dispositivos requeridos para realizar la medicién de la potencia eléctrica
generada por subcentral, servicios propios, un totalizador y un medidor bidireccional. Ademas cuenta con
el equipo de comunicacién necesario y un sistema interface hombre-maquina (IHM) con sistema de
comunicacion tipo SCADA.

La Central cuenta con un total de 10 inversores de 500kW cada uno, sus principales caracteristicas se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los inversores

CONCEPTO VALOR
Voltaje Nominal CD 1000 V
Potencia Nominal salida, AC 500 kW
Voltaje Nominal AC480V
N° Fases 3
Rango de voltaje en operacion AC+10%
Eficiencia 97%
Frecuencia Nominal/rango de Operacién 60 Hz/ +0,5 Hz, -3 Hz (ajustable)
Factor de potencia >0,9 (a potencia nominal, ajustable)
Distorsién armdnica, THD < 3% (a potencia nominal)
Certificados IEEE, UL, IEC

La Central genera energia eléctrica en 13.8kV que se entregan en el circuito 4135 de FERTIMEX
perteneciente a Distribucién (CFE). El circuito 4135 (fig. 3), suministra energia eléctrica a 5 ejidos,
incluyendo 2 hospitales y 2 fabricas.
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Fig. 3. Circuito 4135 (Fertimex) de alimentacidn

Cada una de las subcentrales tiene como equipo principal un centro de transformacién. Los centros de
transformacién de las subcentrales SS1 y SPS1 tienen un transformador de 1000 kVA de doble devanado,
un transformador de 500 kVA y 3 inversores de 500kW cada uno. Los centros de transformacién de las
subcentrales SCFV y SS2 tienen un transformador de 1000 kVA de doble devanado y dos inversores de 5

kW cada uno. En la figura 4 se aprecia un arreglo general de cada una de las diferentes tecnologias.

.
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Fig. 4. Configuracion General de la Central
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5. Construccion

La etapa constructiva se llevd a cabo en un periodo de ejecucidn del contrato de 270 dias, del 12 de Marzo
al 06 de diciembre de 2012.

Se ubicaron las 16 hectareas sobre un poligono que se usaba como banco de material vegetal (fig. 5), por lo
gue hubo que hacer limpieza y compactacion de los terrenos (fig. 6)

PP 2 s acd SV

Fig. 5. Banco de Material Vegetal sobre el que se construyd la Central Fotovoltaica

Fig. 6. (a) Tratamiento del terreno; (b) Terreno acondicionado donde se construyd la Central

Cada una de las subcentrales tiene como equipo principal un centro de transformacion (fig. 7); cada uno
aloja los interruptores, trasformadores e inversores necesarios para entregar la energia generada en AC a
la caseta, donde se encuentra el trasformador elevador.

Fig. 7. Centro de trasformacién para una Subcentral
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5.1 Subcentral Silicio Cristalino 1.5 MW (S51)

Subcentral con una capacidad minima instalada de 1.5 MW, integrada por 5,268 mddulos fotovoltaicos
policristalinos de 285 Wp de potencia individual, configurados en 16 arreglos de conexién, conectados a 3
inversores de 500 kVA cada uno y estos conectados a 2 transformadores de potencia, uno de 1000 kVA y

uno de 500 kVA; asi como estructura soporte horizontal con sistema automatico de seguimiento en un
eje.

Fig. 8. Subcentral de Panel Policristalino con Seguimiento a 1Eje

Fig. 10. Panel Policristalino
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Fig. 11. Sistema de seguimiento a 1 Eje para SS1y SPS1

5.2 Subcentral Silicio Cristalino 1 MW (552)

Subcentral con una capacidad minima instalada de 1 MW, integrada por 3,510 mddulos fotovoltaicos
policristalinos de 285 Wp de potencia individual, configurados en 10 arreglos de conexién, conectados a 2

inversores de 500 kVA cada uno y estos conectados a un transformador de potencia de 1000 kVA, asi como
estructura soporte con sistema automatico de seguimiento en dos ejes.

Fig. 13. Seguidores de SS2
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5.3 Subcentral Pelicula Delgada 1.5 MW (SPS1)

Subcentral con una capacidad minima instalada de 1.5 MW, integrada por 11,544 mddulos fotovoltaicos de
pelicula delgada (thin film) de 130 Wp de potencia individual, configurados en 18 arreglos de conexidn,
conectados a 3 inversores de 500 kVA cada uno y estos conectados a 2 transformadores de potencia, uno
de 1000 kVA y uno de 500 kVA, asi como estructura soporte horizontal con sistema automatico de
seguimiento en un eje.

Fig. 14. Subcentral de Pelicula Delgada

Fig. 15. Seguidor de SPS1

5.4 Subcentral Concentracion Fotovoltaica 1 MW (SCFV)

Subcentral con una capacidad minima instalada de 1 MW, integrada por 2,340 mddulos fotovoltaicos
disefiados con la tecnologia de concentracidn fotovoltaica de 432 Wp de potencia individual, configurados
en 8 arreglos de conexion, conectados a 2 inversores de 500 kVA cada uno y estos conectados a un
transformador de potencia de 1000 kVA, asi como estructura soporte con sistema automatico de
seguimiento en dos ejes.

Fig. 16. Subcentral de Concentracién Fotovoltaica
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Fig. 17. Seguidores de SCFV (a) Posicién Vertical (b) Posicién Horizontal

Fig. 18. Panel de SCFV
5.5 Caseta de control

La caseta de control esta construida de estructura de concreto armado considerando losas inclinadas a dos
aguas y muros de ladrillo, integrada por las siguientes secciones:

5.5.1 Cuarto de Tableros de Media Tensidn.- En esta seccidn se aloja un tablero tipo “Metal Clad” (fig.19)
con las celdas necesarias para cada una de las subcentrales, servicios auxiliares, y celda de linea.

Fig. 19. METALCLAD
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5.5.2 Cuarto para Tableros y Equipos de Servicios Auxiliares.- En esta seccién se aloja los transformadores
de servicios auxiliares, banco de baterias, rectificadores y sistemas modulares de CD.

5.5.3 Cuarto para Equipos de Comunicacién.- En esta seccién se alojan los tableros de comunicacion,
equipo de CCTV, tablero y gabinete estacion SCADA y medidor de facturacion.

Ademads de las secciones antes mencionadas, la caseta de control contiene un area para sala de juntas,
servicios sanitarios, cocineta y oficina para personal operativo; incluyendo todos los servicios de
alumbrado, drenaje, agua y aire acondicionado.

La Central cuenta con una estacion solarimétrica (fig. 20) para el control estadistico de datos de irradiacion
solar directa e indirecta, velocidad del viento y temperatura.

Fig. 20. Estacion Solarimétrica

La Central (fig. 21) se termind de construir en diciembre de 2012 y desde entonces se ha desempefiado de
acuerdo a los parametros de disefio.

Fig. 21. Central Solar en Operacion

6. Operacion

La Central entr6 en operacion a partir del dia 02 de diciembre de 2012, teniendo su maxima potencia diaria
de 4.2 MW el dia 18 de diciembre de 2012, su entrada en operacién comercial fue el dia 14 de enero de
2013.
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Desde entonces la Central se ha mantenido en operacidn, teniendo sélo tiempos muertos por causa de
fuerza mayor.

6.1 Problemas detectados durante la puesta en marcha

6.1.1 El medidor de consumo interno tenia un rango muy grande de medicién y el rango de consumo es
muy pequefio por lo que no alcanzaba a reflejar la lectura.

6.1.2 Cuando se arrancaron los inversores por primera vez se detectd una falla de generacién por
aislamiento y con la generacidn de corriente directa que no permitia el funcionamiento de los inversores.
Lo soluciond el fabricante del inversor cambiando los parametros de produccidn.

6.1.3 Una vez terminada la construccidn de la central se encontraron problemas de comunicaciéon con SS2
y SCFV hacia la caseta de control, que se veian reflejados en el IHM y en la produccién de energia. La IHM
tenia deficiencias en varios puntos como son la lectura de los valores en MW en vez de kW, coma decimal
en lugar de punto decimal, alarmas de baja generacidn en algunos ‘strings’ o series debido a que se habia
colocado un rango diferencial muy alto entre dichas series, entre otros.

6.1.4 El Medidor bidireccional solo tiene un puerto de salida de comunicacién en lugar de dos, por lo que
se opto por enviar esa salida a Distribucion/Medicién (CFE), por ser el area encargada de facturacién y no
tener personal disponible para ir a tomar lecturas. Esta informacién se hace llegar por correo electrénico.

6.1.5 Se registraron dos eventos por pérdida de tensidn en el circuito 4135 que provocaron la salida la
Central: el 13 de diciembre a las 16:29 y 18:30. El 26 de diciembre hubo un disparo en la subestacion
Rodriguez que dejé fuera el circuito 4135 hasta recierre. El 31 de diciembre hubo un disparo instantaneo
por trasferencia a la subestacion FERTIMEX.

6.2 Vicios Ocultos

La subcentral SPS1 estuvo fuera de operacion desde el 28 de agosto de 2013 por una falla en las
cimentaciones (fig. 22), especificamente en el grout, lo que ocasiond un dafio en algunos amortiguadores
(fig. 23). Se repard hasta el 16 de abril de 2014 por parte del Contratista por vicios ocultos por lo que no se
tiene un factor de planta anualizado durante ese afio. Durante el mes de mayo, esta misma subcentral tuvo
paros continuos por proteccién contraviento, debido a que los pardmetros quedaron muy justos después
de la reparacion de la cimentacion.

PN 38
COMDO



Revista Geotermia Vol. 30, NUm. 1 Enero-Junio de 2017

Fig. 23. Falla en SPS1

7. Mantenimiento

Desde la puesta en marcha hasta el 7 de junio de 2013 la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos
estuvo encargada de la operacion y mantenimiento de la central.

Se obtuvo experiencia de primera mano en el lavado de paneles fotovoltaicos (fig. 24 y 25), operacion de
una central fotovoltaica y mantenimiento de inversores.
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Fig. 24. Lavado de Paneles SCFV

Fig. 25. Lavado de Paneles en seguidores a 1 Eje

Durante estos meses se encontrd que la tecnologia con menos tiempos muertos es la de panel de pelicula
delgada, debido a puede funcionar con luz indirecta en dias nublados y con fuertes cantidades de polvo, a
diferencia de las otras tecnologias.

Los paneles de concentracidon fotovoltaica son los que requieren mayor mantenimiento (fig. 26), debido a
qgue la radiacién debe ser totalmente perpendicular al panel en todo momento y su superficie tiene que
estar totalmente limpia. La zona en la que estd ubicada la Central es desértica, por lo que existen muchas
particulas de polvo en el ambiente que se adhieren facilmente a cualquier superficie.



Fig. 26. Calibracién de Seguidores SCFV

Entre las tareas rutinarias de mantenimiento estan el cambio de fusibles de los inversores, engrasado de
seguidores y limpieza de paneles fotovoltaicos, siendo esta ultima la tarea que mas tiempo consume vy la
de mayor costo. Los paneles si limpiaban solamente con agua desmineralizada a presidn, sin utilizar ningln
tipo de jabdn o solvente o equipo mecanico, lo que dificulta su limpieza.

Durante los periodos de mantenimiento de cada subcentral, se colocaban los seguidores en posicién de
paro y se sacaban los inversores y los equipos principales de operacién.

8. Conclusiones

La Central Solar Fotovoltaica Piloto de Cerro Prieto de 5SMW, se ha mantenido en operaciéon desde que
entré en operacion en enero de 2013, teniendo solamente fuera la subcentral de pelicula delgada debido a
garantia.

Se ha observado que la subcentral con menos tiempos muertos ha sido la de pelicula delgada por trabajar
muy bien con radiacidn indirecta, y la tecnologia con mas tiempos muertos ha sido la de concentracién
fotovoltaica.

La Central ha cumplido con su objetivo de arrojar datos estadisticos de las dificiles condiciones de
operacion en una zona sismica, ubicada en el desierto, con temperaturas de hasta 50°C en verano y con
altas concentraciones de polvo. Se han obtenido los perfiles de generacion con cada una de las diferentes
tecnologias comerciales para seguir desarrollando Centrales Renovables con caracteristicas similares.

9. Referencias
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FORO: Geotermia: Una alternativa para mejorar la matriz energética
centroamericana

Programa Fomento de la Geotermia en Centro américa
programageotermia@gmail.com

El interés por intercambiar experiencias sobre cémo el recurso geotérmico brinda seguridad energética y
estabilidad a las redes eléctricas, reunid a diferentes expertos locales e internacionales en el Taller
Regional de Geotermia: Autonomia energética sostenible de largo plazo.

La actividad se llevé a cabo entre el 03 y 06 de octubre de 2016, en Guanacaste, Costa Rica, con el objetivo
de ser un espacio para que varias empresas lideres en el tema de geotermia, discutieran con técnicos
homdlogos los problemas que son comunes, las experiencias positivas y negativas durante el desarrollo e
implementacion de los proyectos, logrando enriquecer el conocimiento de los participantes.

Los organizadores del Taller Regional de Geotermia, fueron el Comité Regional de la Comisién de
Integracion Energética Centroamericana (CECACIER) y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE).
Mientras tanto, la Fundacidn Costa Rica — Estados Unidos (CRUSA), como promotor del desarrollo
sostenible y el Programa Fomento de la Geotermia en Centroamérica, implementado por la Deutsche
Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GI1Z) GmbH, también brindaron su apoyo a la iniciativa.

Eddy Sanchez, director de Recursos Geotérmicos del ICE, calificd la actividad como “un reto planteado, un
reto de cooperacidn, un reto que ayude a impulsar el uso de recursos geotérmicos, una vision diferente de
actividad, la cual permita tener el conocimiento basico de los diferentes grupos interesados para poder
animarse a utilizar este recurso disponible en muchos de nuestros paises”.

De acuerdo con José Mario Jara, director ejecutivo del CECACIER entre los resultados esperados estaba
“que empresas dedicadas a la geotermia sientan en su homologo, por ejemplo; LaGeo de El Salvador con el
ICE de Costa Rica, que tienen una empresa a la par con la cual pueden trabajar, hacer negocios y seguir
desarrollando esto (electricidad a partir del calor de la tierra)”.

Taller Regional de Geotermia © Programa Fomento de la Geotermia en Centroamérica - GIZ
Un reto regional

Hasta el afio 2015 la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), informd que la
geotermia generd un 25.46% de electricidad en El Salvador; un 14% en Nicaragua; el 12.84% en Costa Rica
y un 0.02% en Guatemala.

A
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Fotografia: Campo geotérmico Miravalles, Guanacaste, Costa Rica

©Programa Fomento de la Geotermia en Centroamérica- GIZ

Sin embargo, el alto riesgo financiero asociado a la etapa exploratoria de identificacién del recurso, el
desconocimiento técnico; la existencia de marcos politicos desactualizados y procesos de didlogo sobre los
impactos socio ambientales poco exitosos, limitan el uso de nuevas tecnologias para el aprovechamiento
del potencial geotérmico e influye en que la regién continde utilizando recursos fésiles para estabilizar la
red.

Manifestacidn termal superficial
©Programa Fomento de la Geotermia en Centroamérica- GIZ

Es en este contexto que la GIZ, por encargo del Ministerio Federal de Cooperacién Econdmica y Desarrollo
de Alemania, se suma al esfuerzo de los paises centroamericanos de disminuir la dependencia de los
combustibles fésiles para la generaciéon de energia eléctrica, a través del Programa Fomento de la
Geotermia en Centroamérica.

“El apoyo que dard este programa para el desarrollo de proyectos geotérmicos consistira en trabajar con
los gobiernos en la mejora del marco regulatorio, con el sector privado en un acompafamiento a los
proyectos piloto que se identifiquen y también se fortaleceran los conocimientos que requiera el personal
técnico de Centroamérica”, explicé Ana Lucia Alfaro, coordinadora del Programa Fomento de la Geotermia
en C.A. de la GIZ para Costa Rica y Panama.

Hartman Guido, coordinador de la gestion empresarial administrativa del Centro de Servicios de Recursos
Geotérmicos del ICE, opind que la geotermia es una buena alternativa para toda la region. “Se trata de un
recurso propio, de bajo impacto ambiental, que estd disponible los 365 dias al afio, que el precio de la
energia generada puede tener bajos costos y que ademds es compatible con la conservacién del medio
ambiente”.
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éPor qué aprovechar la geotermia?

Peketsa Mangi, gerente de desarrollo de recursos geotérmicos de la empresa Kenya Electricity Generating
Company (KenGen) de Kenia, concluyd que la geotermia es una fuente de energia limpia, segura, renovable
y sostenible. Mostré ejemplos de lo que se ha logrado en las plantas geotérmicas de su pais e insistio en
gue los humanos, la vida silvestre y la geotermia pueden coexistir.

De acuerdo con Mangi, es importante que los paises interesados en aprovechar este recurso cuenten con
un plan de gestidn social y ambiental integrado.

A -
©Programa Fomento de la Geotermia en Centroamérica- GIZ
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Visita a Miravalles y Las Pailas

Las ponencias fueron complementadas con visitas técnicas a los campos geotérmicos de Miravalles y Las
Pailas, que tiene el ICE en Guanacaste.

Hoy en dia Miravalles con 206 MW instalados, posee cinco plantas geotérmicas y el ICE planea que a
finales del ano 2018 inicie operaciones la Unidad Il en la planta Las Pailas, segundo lugar visitado en donde
los asistentes observaron los trabajos realizados en la infraestructura actual, tuvieron oportunidad de
hacer preguntas sobre todo el proceso que implica la operacién de plantas geotérmicas y la tecnologia
utilizada, destacd Sanchez.

. T ——
Visita técnica a campo geotérmico Miravalles en Guanacaste, Costa Rica.
©Programa Fomento de la Geotermia en Centroamérica - GIZ
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Por su parte José Mario Jara, del CECACIER indicd que se continuara con el grupo de trabajo de geotermia
donde técnicos homodlogos de cada una de las empresas participantes discutirdn sobre cuatro ejes, el
primero es un discurso geotérmico en general para cambiar un poco la mentalidad, tanto de gobernantes
como de tomadores de decision; el segundo el intercambio de experiencias, de buenas practicas; el
tercero, consolidar espacios de conversacidon como estos y un cuarto; las posibilidades de negocios entre
ellos.

TN

Foto Grupal Taller Regional de Geotermia © Programa Fomento de la Geotermia en Centroamérica - GIZ
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IX Reunidn Interna de Mejora Continua.

Mejora continua e innovacion

Por: Edgar Tello Martinez y Anairam Gpe. Navarrete Otero
edgar.martinez@cfe.gob.mx, anairam.navarrete@cfe.gob.mx
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos

Con el objetivo de tener un espacio en donde se pudieran presentar los trabajos que se realizan en las
diferentes areas que conforman a la sede de la Gerencia y sus Residencias, se implementa la Reunion
Interna de Mejora Continua (RIMC), siendo su primer edicién en el afio 2006, esta fue impulsada y
adoptada por la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) con la finalidad de “constituir un foro
para presentar ponencias que incluyan resultados y/o propuestas tendientes a coadyuvar en la mejora
continua de las funciones de esta Gerencia y que estos conocimientos se puedan transmitir en otros campos
geotérmicos”.

La mecanica de participacion es la siguiente: Se hace la convocatoria a esta reunién la cual es abierta a
todo el personal de la Sede y los Campos Geotérmicos de la GPG (Cerro Prieto, Los Azufres, Los Humeros y
Las Tres Virgenes), en donde los temas principales a desarrollar son (1) Exploracion y perforacion, (2)
Evaluacion de pozos de ingenieria de yacimientos, (3) Explotacién y operaciéon de campos, (4) Energias
renovables, (5) Nuevos proyectos y perspectivas (Investigaciones) y (6) Sistemas administrativos y de
calidad, ambiental y seguridad.

Gracias al apoyo y compromiso que se tiene hacia la mejora continua e innovacion por parte de la Gerente
Ing. Magaly Flores Armenta y del Sr. Rafael Lépez Hernandez Representante del SUTERM, se logré realizar
la novena edicién de la Reunion Interna de Mejora Continua (RIMC) los dias 27 y 28 de julio del 2016 en las
instalaciones de la Universidad Tecnoldgica de CFE (UTEC) en la ciudad de Xalapa, Veracruz, contando con
una participacion de 18 trabajos, con representacidon de cada uno de los campos geotérmicos y de la Sede
de la GPG.

Los temas expuestos han sido el resultado de trabajos realizados y propuestas de mejora, los cuales
cuentan con un amplio potencial para eficientar el proceso de generacidn de energia eléctrica con base en
recursos naturales.

Los trabajos relacionados a las investigaciones asi como a la exploracién y perforacién fueron los que
dieron inicio a este evento, dando lugar a temas tales como la eficientizacion de instalaciones superficiales
en Cerro Prieto, Baja California, el proyecto para recarga de la zona productora sur en los Azufres.
Michoacan, y el comportamiento de los pozos de ultra alta entalpia en Los Humeros, Puebla.

Continuando con la evaluacidon de pozos de ingenieria de yacimientos en donde se mencionaron entre
otros, la identificacion de zonas para el aprovechamiento del recurso geotérmico con bombas en Cerro
Prieto, Baja California y la elaboracién de un protocolo de evaluacién de resistencia a la corrosién de la
tuberia TN80-Cr3%.

En cuanto a energias renovables, se realizé la explicacidn del nuevo proceso de subastas a largo plazo lo
cual representa una oportunidad para Comision Federal de Electricidad (CFE) de garantizar proyectos de
energias limpias. A su vez en lo relacionado a los sistemas administrativos se comentd la importancia de
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optimizar el proceso de reclutamiento de personal y el conocer y difundir el manual de buenas practicas
para evitar situaciones adversas para el personal y la empresa.

La dltima seccion de esta reunidn se basé en la explotacidén y operaciéon de campos, en donde algunos de
los temas expuestos trataron sobre acciones que benefician la productividad en Los Azufres, Michoacan, el
uso del vapor geotérmico en vaporductos para evitar su deterioro en periodos sin uso en Los Humeros,
Puebla, asi como la recuperacidon del agua residual de la torre de enfriamiento en Cerro Prieto, Baja
California.

Como parte de las actividades programadas para esta reunién fue realizar una visita al campo geotérmico
Los Humeros, con la intencidon de presenciar algunos de los trabajos comentados, asi como apreciar las
diferentes condiciones naturales y climatolégicas que existen en cada uno de los campos geotérmicos
instalados en el pais, esto siempre con la finalidad de definir si es posible que alguna propuesta sea factible
para replicarse en otro centro de trabajo o compartir ideas de mejora para el mismo campo geotérmico.

Figura 1. Campo Geotérmico Los Humeros, Puebla.

El futuro es prometedor para esta reunién ya que se ha convertido en una fortaleza de la GPG y continua
creciendo en cada edicién, el objetivo siempre sera incrementar la productividad y eficiencia de los
procesos mediante el capital humano, el cual es considerado como el mas valioso de la empresa y que nos
permitira competir de manera éptima en el nuevo mercado del sector eléctrico.

Se hace el agradecimiento a la Residencia los Humeros por las facilidades y apoyo que brindaron para la
realizacion de este evento, asi como a los compafieros de la Universidad Tecnolégica de CFE (UTEC) en la
ciudad de Xalapa, Veracruz, por la facilitar sus instalaciones.

Se invita a todo el personal de la Gerencia a que sigan participando en esta actividad, para que juntos
afrontemos los nuevos retos y sigamos siendo el motor que mueve a esta gran empresa.

Referencias.

Sinergia de esfuerzos para la investigacion y Proyecto para recarga dentro de la zona

desarrollo de tecnologia y energia renovable. Por:
Daniel Gonzdlez Garcia.

Proyecto de eficientizacion en instalaciones
superficiales del campo geotérmico de Cerro
Prieto. Por: Paul Jacobo Galvan.
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productora sur del campo geotérmico Los Azufres
Michoacdan. Por: Héctor Pérez Esquivias.

Abrasién por particulas en suspensidon en pozos
geotérmicos productores de ultra alta entalpia
(sobrecalentados y supercriticos). Por: Heber
Didier Diez Leon.
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Mediciéon de agua geotérmica en lineas de
inyeccion y la salida del separador. Por: Raul Tello
Herndndez.

Degradacion de lechadas de cemento en el
campo geotérmico de Cerro Prieto. Por: Manuel
Cebreros Cervantes.

Identificacion de zonas del yacimiento para el
aprovechamiento del recurso geotérmico con
bombas. Por: Ramdn Morales Cdrdenas.

Procedimiento para apertura de pozos en el
campo geotérmico Los Azufres. Por: Adalberto
Avila Apolinar.

Protocolo de evaluacidn de resistencia a la
corrosion de la tuberia de revestimiento (TN8O -
Cr 3%), utilizada en pozos geotérmicos. Por:
Gabriel Luévano Garcia.

Subastas de largo plazo, un mecanismo del nuevo
mercado eléctrico. Por: Heber Didier Diez Ledn.

Difusiéon y aplicacién del manual de buenas
practicas para la atencién para casos de
discriminaciéon, acoso y hostigamiento. Por:
Martha Martinez Ldpez.
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Optimizacion del proceso de reclutamiento de
personal y administracion del recurso en el centro
de trabajo. Por: Angélica Maria Mendieta
Barraza.

Posibles consecuencias de la inyeccidon de gases
incondensables en un pozo inyector convencional
con tuberia de revestimiento API J-55 O K-55. Por:
Carlos A. Miranda-Herrera.

Acciones que benefician la productividad del
campo geotérmico Los Azufres. Por: Fidel
Alejandro Sandoval Medina.

Inhibicion de incrustacidon de silice mediante
modificacion de pH. Por: Lisette Reyes Delgado.
Anilisis de falla al eje de la turbina de la unidad
10 de la central generadora Cerro Prieto. Por:
Angel So Martinez.

Uso de vapor geotérmico, para generar vacio en
tuberias como vaporductos para evitar su
deterioro u oxidacion en periodos sin uso. Por:
Recuperacion del agua residual de la torre de
enfriamiento de la unidad 9 de CPT. Por: Juan
Diaz Gonzdlez.
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10.

Instrucciones de Publicacion de la Revista Geotermia
Geotermia esta abierta a la participacién de investigadores de instituciones tanto nacionales como del extranjero
guienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
jorge.soto04@cfe.gob.mx

Los trabajos deberdn cumplir con las siguientes instrucciones de publicacion.
El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de energia o con ramas afines.

Enviar un correo electrdnico con el articulo en formato de Microsoft Office Word a doble espacio y en un CD a las direcciones arriba
citadas. Se aceptan trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espafiol.

Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y graficas pueden ser en color o en blanco y negro, tener
buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad debera ser la suficiente para la comprensidén o ilustracion del trabajo expuesto.
Deberan incluirse en CD en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif, *tif, *.jpg) que puedan importarse como tales
desde Microsoft Office Word.

Geotermia es una revista virtual que se publica en formato*.pdf en el portal interno de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos y
en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras y graficas tengan la resolucién suficiente para poder
apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

Todo articulo sera sometido a revisidn y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para facilitar la imparcialidad de la
revisidon se mantendra el anonimato entre autores y arbitros. Se enviardn reconocimientos escritos a quienes colaboraron como arbitros.

Se ofrecerd apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la publicacién una parte rutinaria de su
trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones adicionales. El Consejo Editorial se encargara de hacer las modificaciones o
correcciones pequefias que no justifiquen la aplicacidon de un nuevo arbitraje.

El contenido de los trabajos deberd abordar los temas que se indican a continuacidn. Se subrayan las partes consideradas como
indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccidn o con otro titulo. Las otras secciones son opcionales, aunque
pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor, Adscripcién laboral, Direccién de correo electronico, Resumen en espafiol, Palabras
Clave en espafiol, Titulo en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o Introduccion,
Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacién, Interpretaciones alternativas, Conclusiones, Verificacion,
Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

Todas las referencias deberdn estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las referencias. En el texto se empleara
el sistema Harvard (apellido y afio): "Algunos autores (Gonzdlez, 1995)...", o bien "Gonzélez (1995) reporta que...". En caso de dos
autores la cita deberd incluirlos a ambos (Gonzélez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores debera utilizarse la convencion et al.
(Gonzélez et al., 1995). La lista de referencias ird en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con todos los detalles de la
publicacién; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberan estar de acuerdo con el World List of Scientific Periodicals.
Solamente las iniciales del primer autor iran después del apellido. El titulo de la revista o libro referenciado debera escribirse en cursivas.
Ejemplos:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15,

No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic

sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido de su contribucién los articulos
ya publicados en esta revista.

Eventualmente aparecerd como parte de la revista una seccion intitulada FORO, la cual dara cabida a articulos y colaboraciones tipo
ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial pueden
resultar de interés para los lectores de la misma. Estas colaboraciones no serdn sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su
colaboracién sea considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.
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Directions for contributors
Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx
jorge.soto04@cfe.gob.mx

Contributions must follow these guidelines:
A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or similar subjects.

Submit an e-mail with the article in Microsoft Office Word format, double spaced, and a CD to an e-address indicated above.
Contributions in Spanish with abstracts in English, or in English with abstracts in Spanish, are acceptable.

Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in color or black and
white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs needed by a reader to understand the paper.
Place them on the CD as independent files in image-format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from Microsoft Office Word.

Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have enough resolution to be clear when
they are converted to image-files.

All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage fair evaluations, the
authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive  an acknowledgement letter from the editorial board.

Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs. The editorial board
can make small modifications or corrections to such papers without a new peer-review process.

All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet they can be included under
other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can include additional sections: Title, Author(s), Company
or institution, Address, Abstract in background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative
interpretations, Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text, the Harvard citation
system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzalez, 1995)...”, or: “Gonzalez (1995) indicates that...” In the case
of two authors, the citation must include both (Gonzalez and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the
convention et al. (Gonzélez et al., 1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the
authors and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific Periodicals. Initials of the
first author must follow the last name. The title of a magazine or book must be written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, No. 3,
159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lopez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic sources.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your contribution.
Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include contributions, notes and
essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but that the editorial board considers of interest to the

readers. Contributions included in FORO will not undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please
indicate this upon submission.

50


mailto:magaly.flores@cfe.gob.mx
mailto:heber.diez@cfe.gob.mx
mailto:jorge.soto04@cfe.gob.mx

