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Introduccion

OBJETIVO:

Desarrollar un Modelo Matemético Simplificado capaz de dar una estimacion
preliminar del tamafio (6 potencia) del yacimiento durante la etapa inicial de
exploracion antes de invertir en la perforacion de pozos. Para ello se requiere,
con una informacion geolégica minima, la modelacion de un yacimiento
geotérmico que proporcione informacion acerca del comportamiento del mismo,
al ser sometido a extraccién continua, en diferentes modalidades. Que ademas
permita predecir 0 estimar el tiempo que este puede ser explotado, tomando en
consideracion aspectos tales como: reinyeccion, transferencia de calor cedida
de la roca al fluido, presion, volumen idealizado del yacimiento y porosidad.

Introduccién

El presente trabajo consiste en la descripcion de la termodinamica, las
ecuaciones y la elaboracién de un software para realizar la evaluacion del
potencial de generacion eléctrica de un yacimiento geotérmico, con base en el
modelo desarrollado por Hiriart y Sanchez (1985)*.

El modelado de un yacimiento geotérmico requiere de un conocimiento
profundo de los parametros fisicos de la zona de estudio o campo, tales como
permeabilidad, porosidad, temperatura a la que se encuentra el recurso, asi
como propiedades termodinamicas del fluido, entre otros. EI comportamiento
que el yacimiento pueda tener durante su explotacion, resulta de vital
importancia e interés para la solucién de problemas practicos, asi como para la
toma de decisiones en etapas de prefactibilidad y la posterior implementacion
de una central que sea capaz de utilizar el recurso en la superficie, para la
generacion de electricidad.

Este modelo cuenta con los fundamentos tedricos necesarios para precisar sus
resultados, su complejidad resulta menor que la de un modelo numérico
completo (elemento finito), pero teniendo una precision considerable, en
comparacién con un analisis volumétrico. Este modelo tiene como base la
metodologia desarrollada por Hiriart y Sanchez (1985), donde se resuelven las
ecuaciones de conservacion de masa y energia en funcion de las propiedades
termodinamicas del fluido (agua-vapor), se plantean las ecuaciones
diferenciales que simulan el comportamiento de un yacimiento geotérmico,
considerandolo como un recipiente con permeabilidad infinita.

' Thermodynamic behaviour of simplified goethermal reservoirs, Gerardo Hiriart and Eduardo
Sanchez, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, Comision Federal de Electricidad (CFE),
Morelia, México ,University, Stanford, California, January 1985
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Para realizar los calculos se utilizaron las tablas termodinamicas de precision
de vapor “REFPROP” en la plataforma de Microsoft Excel (Macros), para definir
las propiedades correspondientes a cada estado termodinamico durante la
simulacion de la explotacion del yacimiento geotérmico.

Se inicia considerando un volumen de yacimiento constante, en el que el fluido
se encuentra en estado bifasico (agua-vapor) de saturacion. Después se
modela la extraccion del fluido recalculando las condiciones termodinamicas
del yacimiento debido a la descompresion asociada a la extraccion de masa,
cuyo comportamiento dependera de la variacién en la calidad de vapor en el
yacimiento. Como resultado se obtiene la evolucion de la presion del fondo, la
temperatura y la entalpia como funcion de la potencia instalada, dentro de las
condiciones que pueden ser definidas para el yacimiento se encuentran:
porosidad, recarga de masa, densidad de la roca, recarga de calor, etc.

Finalmente se define el potencial geotérmico cuando se ajusta la potencia
instalada para el yacimiento de tal forma que éste alcance las condiciones de
abandono que seran definidas previamente, en el tiempo establecido para la
vida util del proyecto.

La tesis se encuentra dividida en seis capitulos teniendo en un principio los
Antecedentes, donde se define a la geotermia, la clasificacién de los distintos
tipos de sistemas geotérmicos, se muestra la clasificacion de los recursos
segun la temperatura y los principales usos o aplicaciones que éste puede
tener en funcion de la misma. Posteriormente, se menciona el panorama de la
generacion eléctrica geotérmica a nivel mundial ademas de la produccion o
aportacion que México tiene de este recurso en comparacion con otros paises,
asi como la presentacibn de un mapa con la ubicaciébn de los campos
geotérmicos que actualmente son explotados, con la informacién acerca de la
potencia instalada actualmente en cada campo y el porcentaje que representa
la Geotermia en el esquema de generacion eléctrica nacional.

El segundo capitulo denominado como Campos Geotérmicos se enfoca en
una breve descripcion de las caracteristicas principales de los yacimientos
geotérmicos y las condiciones necesarias para su formacion, se hace mencion
de los elementos que conforman a los pozos, en particular a los pozos
productores, por medio de los cuales se realiza la explotacion para generacion
eléctrica de los yacimientos y los cuales son considerados para las
simulaciones y evaluacion del potencial.

En el tercer capitulo, Tipos de Centrales Geotermoeléctricas, se describe el
funcionamiento de las centrales que se han desarrollado para transformar el
recurso Geotérmico en energia eléctrica, ademas de los diferentes
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componentes y procesos por los cuales debe pasar el fluido geotérmico, que es
extraido del subsuelo, para posteriormente recuperar la energia asociada del
fluido y darle utilidad en superficie.

Las Etapas de un Proyecto Geotérmico se desarrollan en el cuarto capitulo,
los estudios y etapas que se recomiendan cumplir para establecer que tan
rentable resulta la exploracion y futura explotacion del yacimiento, cabe sefialar
que es a través de estos estudios que se toma la determinacion de cuando
suspender o continuar con el proceso de perforacion para la explotacion del
recurso.

El capitulo quinto Metodologias para la Evaluacion Preliminar de un Campo
Geotérmico se enfoca a la parte del desarrollo matemético y en la Metodologia
propia del modelo de Descompresion Gradual (modelo propuesto en ésta
tesis), asi como de 4 métodos de evaluacidn réapida de yacimientos
geotérmicos, que actualmente son utilizados.

Los modelos geotérmicos utilizados son: Geocost, Volumétrico, Termodinamico
y USGS.

Cada modelo presenta consideraciones distintas e involucra diversos
parametros, por lo que la precision y confiabilidad en la evaluacién del potencial
que puede ser instalado en un campo, dependera de la posibilidad de realizar
la evaluacion con la mayor cantidad de parametros que se encuentren
involucrados en el proceso y sobre los cuales se tenga conocimiento.

Se desarrollé un programa en la plataforma de Microsoft Excel, para cada una
de las metodologias ya mencionadas, con el fin de evaluar y simular el
comportamiento de un yacimiento geotérmico considerando los mismos
parametros termodinamicos generales del yacimiento y de explotacién para
cada caso.

En el Capitulo sexto se realiza una comparacion entre los diversos modelos
gue han sido desarrollados para la evaluacion del potencial de un yacimiento
geotérmico, para realizar la Validacién de los Modelos de Evaluacion
Preliminar se presenta una tabla en donde se recopilan los resultados
obtenidos de las simulaciones para cada modelo, analizados bajo los mismos
parametros generales y realizando un analisis de sensibilidad para determinar
el escenario pesimista, el escenario optimista y el escenario esperado.

Finalmente en las Conclusiones se hace un analisis de los resultados
obtenidos en la Validacién de los Modelos de Evaluacion Preliminar, se
explica la utilidad del software desarrollado, los multiples ahorros que puede
representar y se define el grado de exactitud del modelo propuesto.
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CAPITULO |

. Antecedentes

1.1 Geotermia
La mayor parte de este calor se genera a partir de material fundido llamado
magma. La mayoria del magma producido en la Tierra no llega a la superficie,
sino que tiende acumularse a profundidades entre 5 y 10 km, en donde suele
calentar grandes regiones de roca o reservorios de fluidos confinados, los
cuales dan origen a la formacién de los sistemas geotérmicos® (Armstead,
1983; Dickson & Fanelli, 2005).

Desde un punto de vista practico, se denomina energia geotérmica o
simplemente geotermia al estudio y utilizacion de la energia térmica que,
transportada a través de la roca y/o de fluidos, se desplaza hacia los niveles
superficiales de la misma.

Esta energia produce en la superficie terrestre manifestaciones tales como
fumarolas, manantiales termales, géiseres, asi como la manifestacion mas
extraordinaria que son los volcanes.

El origen de los sistemas geotérmicos esta relacionado con el movimiento de
las placas tectonicas (Figura 1), las cuales al chocar o separarse constituyen
regiones geoldgicamente activas en las cuales se presentan los fendmenos de
subduccion de placas (una de las placas se dobla con un angulo pequefio
introduciéndose por debajo de la otra) 6 de debilidad cortical.

En el primer caso, la colision e introduccion de una placa por debajo de otra
produce elevadas temperaturas, formandose magma (roca fundida) que puede
llegar a la superficie para crear volcanes. En el segundo caso, al existir placas
con movimientos divergentes (fendmeno que se presenta cuando dos placas se
separan), el magma del manto puede llegar cerca de la superficie originando
vulcanismo.

La existencia de este calor se manifiesta directamente en las erupciones
volcanicas en las que hay una proyeccion de rocas fundidas y de gases, y en
forma menos brutal, pero no por ello menos espectacular se presenta el
fendmeno del geiser, que consiste en el ascenso de vapor de agua a presion a
lo largo de una fractura, a una temperatura que varia entre los 200°C y 250°C.

2 Armstead, 1983; Dickson & Fanelli, 2005
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S

Volcanes Corteza continental
Corteza ocednica

Volcanes

ZONA DE SEPARACION ZONA ESTABLES ZONA DE SUBDUCCION
DE PLACAS Y CHOQUE DE PLACAS

Geotermia de Alta Temperatura Geolermia de Baja Temperatura Geotermia de Alta Temperatura

’ Flujo de calor elevado 10-15 pcalicm?, seg + Flujo de calor bajo 1 pcallcm?, seg

Figura 1 .Esquema Origen de los Sistemas Geotérmicos

Se sabe que la temperatura de la corteza terrestre aumenta a medida que se
profundiza en la misma es decir existe un gradiente térmico (el cual se
encuentra alrededor de 25 a 30 °C/km) y, por lo tanto un flujo de calor desde el
interior de la Tierra hacia el exterior.

En determinados puntos de la Tierra el flujo de calor es, sin embargo,
anormalmente elevado. Estas areas con flujo elevado coinciden siempre con
zonas de existencia de fendémenos geoldgicos singulares, como son una
actividad sismica elevada, la formacion de cordilleras y una actividad volcanica
actual 6 muy reciente. Estos fendmenos geologicos representan distintas
formas de liberacion de la energia interna de la Tierra, cuya explicacién puede
darse a la luz de la tecténica de placas que rige la estructura de la corteza de la
Tierra y su relacion con el manto.

El flujo de calor anbmalo ocasionado en estas areas singulares da lugar a
gradientes geotérmicos con valor de 15-30 °C cada 100 metros, por lo que a
profundidades de 1,5 a 2 km se pueden encontrar temperaturas de 200-300 °C.

3El calor requerido para la formacién de un sistema geotérmico puede ser
proporcionado por una masa de magma de alta temperatura situada en la
corteza. Este calor puede almacenarse en la roca 6 en acuiferos localizados a
pocos kilbmetros de profundidad dando origen a los sistemas geotérmicos.

* Patricia Nufiez, Daniel Diaz Saez, Pedro Veldzquez Espinoza, Geotermia,2008

10




Capitulo | Antecedentes

En la actualidad los reservorios hidrotermales son los mas aprovechados para
fines energéticos, en particular en generacion eléctrica. Los elementos
esenciales que determinan su conformacion son:

e Existencia de una fuente de calor no muy profunda y cercana al
reservorio. Esta fuente de calor puede producirse por la actividad
volcanica 0 por la interaccion entre dos placas tectonicas.

e Presencia de formaciones geoldgicas permeables que contenga el
reservorio.

e Presencia de estructuras geoldgicas sobre el yacimiento, que actien
como una capa sello, impermeable, favoreciendo la conservacion del
calor y la presion del reservorio.

e Existencia de un area de recarga hidrica del reservorio, que condiciona
la caracteristica renovable del recurso geotérmico.

Magma en proceso de enfriamiento

Figura 1.1. Esquema de un sistema geotérmico

11
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1.2 Clasificacion de la Energia Geotérmica en Funcién de la
Temperatura

Tal y como se encuentran en la Tierra los recursos geotérmicos no pueden ser
aprovechados por el hombre. Para ello es necesario convertirlo en una forma
de energia directamente utilizable.

Esta conversion dependerd, sobre todo, del nivel térmico del recurso.

Energia Geotérmica Temperatura [°C] uso

E.G. Alta Temperatura T >150 [°C] Produccion energia eléctrica.

Produccién energia eléctrica
E.G. Media Temperatura 90 - 150 [°C] mediante el uso de plantas de ciclo
binario.

Uso directo del calor: calefaccion de
E.G. Baja Temperatura 25-90 [°C] viviendas, procesos industriales,
usos agricolas.

Agua caliente sanitaria y aire
T <25 [°C] acondicionado con el empleo de
bombas de calor

E.G. Muy baja
Temperatura

Tabla 1. Clasificacion y Uso de la Energia Geotérmica
Fuente: http://www.girodgeotermia.com

1.3 Tipos de Sistemas Geotérmicos

Un sistema geotérmico puede ser descrito esguematicamente como “agua
convectiva en la corteza superior de la Tierra la cual, en un espacio confinado,
transfiere calor desde una fuente de calor hasta una abertura de calor,
usualmente la superficie libre” (Hochstein, 1990)*

Los sistemas geotérmicos se pueden encontrar en:
a) Regiones con un gradiente geotérmico normal 6 ligeramente superior que
se caracterizan por bajas temperaturas, normalmente inferiores a 100°C, a

profundidades de (2-3 km)

b) Regiones que rodean los bordes de las placas, donde el gradiente
geotérmico puede ser significativamente mas alto que el valor promedio,

* Hochstein, 1990
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de forma que las temperaturas cubren un amplio rango desde las mas
bajas hasta los 400°C.

Clasificaciones de los sistemas Geotérmicos
Los sistemas geotérmicos también se encuentran en la naturaleza en una
variedad de combinaciones de caracteristicas geologicas, fisicas y quimicas,
dando asi origen a diferentes tipos de sistemas.

Clasificacion: Instituto de investigaciones Eléctricas®(lIE)
e Sistemas Hidrotermales

Estos sistemas estan constituidos por: una fuente de calor, agua (liquido y/o
vapor) y la roca en donde se almacena el fluido. El agua de los sistemas
hidrotermales se origina en la superficie de la tierra en forma de lluvia hielo 6 de
nieve. Se infiltra lentamente en la corteza terrestre, a través de poros Yy fracturas,
penetrando a varios kildmetros de profundidad en donde es calentada por la roca
alcanzando en algunas ocasiones temperaturas de hasta 400 °C.

Estos sistemas pueden clasificarse en tres tipos principales: vapor dominante,
liquido dominante de alta entalpia y liquido dominante de baja entalpia.

a) Vapor Dominante:
Son sistemas de alta entalpia, generalmente de vapor seco.

b) Liquido dominante (alta entalpia).
Sistemas de salmuera sUper caliente, con temperaturas entre 200 °C y
mas de 300 °C.

c) Liquido Dominante (baja entalpia).
Sistemas con salmueras (aguacon una alta concentracion
de sal disuelta) calientes, con temperaturas entre de 100 °C y 200 °C
aproximadamente.

e Sistemas de Roca Seca Caliente

Son sistemas rocosos con alto contenido energético pero con escasez de agua,
conocidos como HDR (Hot Dry Rock). No se explotan comercialmente en la
actualidad. El “U.S. Geological Survey” ha estimado que la energia
almacenada en los yacimientos de roca seca caliente que se encuentran dentro
de los 10 km superiores de la corteza terrestre, equivale a mas de 500 veces
la energia acumulada en todos los yacimientos de gas y de petrdleo del mundo.
Para la explotacion se perfora un pozo hasta la profundidad en que se
encuentra la formacion de roca seca caliente de interés. Como esta roca es

> Instituto de Investigaciones Eléctricas Gerencia de Geotermia.
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esencialmente impermeable, se crea un yacimiento artificial mediante
fracturamiento hidraulico, una técnica muy utilizada por las industrias del gas y
del petréleo. Posteriormente se perfora otro pozo, por lo general a cientos de
metros del primero, interceptando la red de fracturas creada artificialmente. A
continuacion se inyecta agua a presion en uno de los pozos. Al desplazarse por
la red de fracturas, el agua se calienta por contacto con la roca de alta
temperatura y el agua caliente es extraida por medio de los pozos.

e Sistemas Geopresurizados

Son sistemas que contienen agua y metano disuelto a alta presion (del orden de
700 bar) y mediana temperatura (aproximadamente 150 °C). Estos recursos
ofrecen tres tipos de energia: térmica (agua caliente), quimica (metano) y
mecanica (fluidos a muy alta presion).

e Sistemas Marinos

Recursos geotérmicos de alta entalpia existentes en el fondo del mar y
manifestados como descargas hidrotermales, chimeneas ¢ fumarolas. Los
sistemas marinos han sido poco estudiados hasta ahora, aunque se han
detectados ya algunos en México en el Golfo de California con temperaturas
hasta de 350 °C (Mercado, 1988; Villanueva et al., 2006). En la actualidad no
se explotan comercialmente.

e Sistemas Magmaticos.

Son sistemas de roca fundida existentes en aparatos volcanicos activos a gran
profundidad en zonas de debilidad cortical. Posiblemente el atractivo mas
importante de este tipo de recurso sean las altisimas temperaturas disponibles
(=800 °C).

Por otro lado dentro de los Sistemas Hidrotermales existen clasificaciones
diversas como la que presenta el documento Manual de geotermia®; a
continuacion se realiza una breve descripcién de las caracteristicas principales
de cada uno de ellos.

Reservorios dominados por liguido:

Cabe sefalar que este tipo de reservorio o sistema hidrotermal es de los mas
comunes. Donde en su estado natural se caracteriza por el hecho de que la fase
liquida es la predominante. Por lo general, las manifestaciones superficiales

José Luis Quijano Leén, Manual de Geotermia “Ciencias de la tierra e Ingenieria de Resrevorios”,2007.
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incluyen tanto fumarolas, en las zonas altas, asi como manantiales hirvientes
con alto contenido de Cloruro de Sodio en las zonas bajas.

Los pozos que producen en este tipo de reservorios es una mezcla de agua
vapor, aungue en la zona de alimentacion, solo fluye liquido hacia el pozo.

Reservorios dominados por liquido con capa de vapor:
Este tipo de reservorios son similares a los dominados por liquido con la
diferencia de que existe una capa de vapor en la parte superior del mismo.

Debido a la presencia de la capa de vapor (compresible), el reservorio presenta
un coeficiente de almacenaje alto por lo que la caida de presion al momento de
realizarse la extraccion del recurso es menor.

Los pozos alimentados por la zona de liquido se comportardn de manera similar
al caso anterior mientras que los perforados a una menor profundidad o
someros produciran vapor Unicamente.

Reservorios dominados por vapor:

Las manifestaciones naturales de este tipo de reservorios consisten en
fumarolas o0 suelos vaporizantes y no existe la presencia de manantiales. La
fase dominante en el reservorio es vapor, que representa mas del 50% en
volumen, aunque en masa el porcentaje es mucho menor debido a la baja
densidad (kg/m®) del vapor.

El vapor se localiza en las fracturas y fallas principales mientras que el liquido se
encuentra en los poros adherido a la matriz de la roca. Por ello, la fase mévil
dentro del reservorio es el vapor y es la que fluye hacia el fondo de los pozos.

La fase liquida es una reserva importante de masa y al evaporarse por la
transferencia de calor de la roca, contribuye a la produccién de vapor.

Los Geysers en E.U. y Larderello en Italia son los ejemplos mas conocidos de
este tipo.

Reservorios de Baja permeabilidad (dominados por roca)

Este tipo de reservorios es también poco comdn. Se caracterizan por estar
saturados de liquido en su condicién natural. Otra caracteristica es la ausencia
de manifestaciones termales del tipo de fumarolas 6 manantiales. En todo
caso estas se limitan al tipo de suelos vaporizantes.

Conforme el fluido se mueve hacia el pozo, la presion pasa de una condicion
de liguido comprimido a una condicion de saturacion y se inicia el proceso de
ebullicién dentro del reservorio. El calor latente de ebulliciébn es proporcionado
por la roca. Cuando el fluido ingresa al fondo del pozo, es vapor casi en su
totalidad.
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1.4 La Geotermia en el Mundo

Aungue es una energia muy desconocida, en 2007 tenia una potencia instalada
en el mundo de 10,000 MW, cuatro veces superior a los 2,393 MW de la
energia fotovoltaica y ligeramente inferior a la edlica que en ese mismo afo
contaba con 15,145 MW.

Para calcular la energia anual generada por cada tecnologia, se debe tener en
cuenta el numero de horas que se encuentra en funcionamiento, el
denominado Factor de planta es la relacion entre la generacion real de una
central eléctrica en un periodo de tiempo (usualmente un afio) y la generacién
tedrica que podria haber producido de acuerdo a su capacidad, de haber
estado operando de manera ininterrumpida durante el mismo periodo de
tiempo, asi la tecnologia fotovoltaica funciona Unicamente durante las horas de
sol (aproximadamente 6 horas al dia: factor de planta entorno al 25%), la
eollica, siempre y cuando la velocidad del viento se encuentre dentro de unos
valores minimos y maximos (factor de planta medio anual del 20%). Mientras la
geotermia es considerada como la Unica energia renovable que se encuentra
disponible las 24 horas del dia, (factor de planta se encuentra entre el 80-90%),
y un costo medio de la electricidad producida inferior a 5 c€/kWh.

A nivel mundial los 10 GW instalados de esta tecnologia producen 70 TWh/afio
de electricidad (10 veces mas que la obtenida en plantas fotovoltaicas y 2.5
veces la edlica), su contribucién a la produccion mundial de electricidad es del
2.29%.

Con respecto a la ocupacion del terreno y el impacto visual ésta ultima
tecnologia es practicamente nulo (edificio de turbinas, control, y poco mas ya
que el resto esta bajo tierra), a lo que hay que afiadir que mientras que la
tecnologia fotovoltaica y la edlica no se pueden almacenar (la electricidad debe
consumirse en el momento en el que se genera), en la geotermia, su fuente de
energia es a su vez su almacenamiento (el interior de la tierra).

Pais Capacidad Capacidad Mundial In§talada
Instalada MW de Energia Geotérmica %

U.S.A. 3,093.5 28.87
Filipinas 1,904 17.77
Indonesia 1,197.3 11.17
México 958 8.94
Italia 842.5 7.86
Total 10,716.9 74.6

Tabla 1.1 Capacidad Geotermoeléctrica Instalada a Mayo del 2010, de Acuerdo a lo Informado en el
Congreso Geotérmico Mundial 2010
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1.5 La Geotermia en México

México desde 1973 aprovecha la energia geotérmica para producir electricidad.
La geotermia representa casi el 3% de la energia eléctrica total producida en el
pais (Tabla 1.2) y es de los principales generadores a nivel mundial.
Actualmente se cuenta con 4 campos geotérmicos de alta produccion (Figura
1.2), en los estados de Baja California, Baja California Sur, Puebla y
Michoacan.

A continuacion se presenta la Generacion de electricidad por fuente y el
porcentaje que cada una de ellas representa en la produccion total de energia
(Tabla 1.2), actualizado al mes de Agosto del 2011.

Tipo de generacion Porcentaje

Geotermia 2.29%

Carbon 6.44%

Nuclear 3.38%

Edlica 0.03%
Productores independientes 31.20%
Hidraulica 11.96%
Hidrocarburos 44.70%

Total 100%

Tabla 1.2. Generacion de Electricidad por Fuente, CFE, Agosto del 2011
Fuente:www.cfe.gob.mx

Capacidad efectiva instalada por tipo de generacién al mes de agosto de 2011

Tipo de generacion Capacidad efectiva en MW Porcentaje
Termoeléctrica 23,124.37 45.2%
Hidroeléctrica 11,210.90 21.9%
Carboeléctrica 2,600 5.1%
Geotermoeléctrica 886.60 1.7%
Eolo eléctrica 86.75 0.2%
Nucleoeléctrica 1,364.88 2.7%

Termoeléctrica (Productores
Independientes)

Total 51,180.4 100%

11,906.90 23.3%

Tabla 1.3 Capacidad efectiva instalada CFE, agosto del 2011
Fuente:www.cfe.gob.mx
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Capacidad Geotermoeléctrica en México

Campo Geotérmico Afio de Inicio de Operacion Capacidad actual(MW)

Cerro Prieto, BC. 1973 645
Los Azufres, Mich. 1982 192
Los Himeros, Pue. 1990 40
Las Tres Virgenes, BCS. 2001 10

¢ Cerritos Colorados

OCEANO PACIFICO

>~

O CAMPOS GEOTERMICOS EN EXPLOTACION

Figura 1.2. Campos geotérmicos localizados en México
Fuente: http://geotermia.org.mx

El potencial geotérmico se encuentra distribuido en 4 campos, 7 centrales
generadoras (Tabla 1.4), las cuales son operadas por Comision Federal de
Electricidad a continuacién se presenta la Capacidad efectiva instalada al mes
de agosto de 2011.

Nombre de la NUmero de Fecha de entrada Capac!dad . .,
central unidades en operacion efectiva Ubicacion
P instalada (MW)
Cerro Prieto | 5 12-Oct-1973 105 Mexicali, Baja
California
Cerro Prieto I 2 01-Feb-1984 220 Mexicali, Baja
California
Cerro Prieto 11l 2 24-Jul-1985 220 Mexm'all, Baja
California
Cerro Prieto IV 4 26-Jul-2000 100 Mexicali, Baja
California
Humeros 8 30-May-1991 40 Humeros,
Puebla
Los Azufres 15 04-Ago-1982 192 Cd.' Hldalgo,
Michoacan
Tres Virgenes 2 02-Jul-2001 10 Mulegé, Baja
California Sur
TOTAL 38 887 México

Tabla 1.4 Capacidad Instalada por Campo Geotérmico
Fuente: http://www.cfe.gob.mx
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Segun datos de la IGA (International Geothermal Association) México ocupa el
cuarto lugar mundial en capacidad geotermoeléctrica instalada, después de
E.U.A. (3,093 MWe), Filipinas (1,904 MWe) e Indonesia (1,197 MWe).

El Salvador 2010 MWe
. 204 .
Islandia JaSZCén 20, Kenia
Nueva Zelanda 575 =y 167
628 6% ° 2% Estados Unidos

3093
31%

6%

Italia
843
8%

México
958
9%

Indonesia

1197 Filipinas

12% 1904
19%

Figura 1.3. Grafica Capacidad Geotermoeléctrica Instalada en el Mundo
(Fuente: International Geothermal Association)
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Capitulo I

Pozo y Yacimiento Geotérmico
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CAPITULO Il

[I. Campos geotérmicos

2.1 Pozo Geotérmico

Antes de la realizacion de un proyecto geotérmico es necesario un estudio de
viabilidad que permita investigar el potencial real y los posibles riesgos que
implica un sistema geotérmico.

Los aspectos mas importantes son:

Caracteristicas hidrogeoldgicas del subsuelo.

Tipo de acuiferos presentes.

Calidad del agua subterranea.

Posibles efectos en los alrededores.

Permisos necesarios para su instalacion.

Costos de construccion, operacion y mantenimiento.

ANENENENENEN

Las etapas de reconocimiento, prefactibilidad, factibilidad y desarrollo requieren
del concurso de diferentes disciplinas como son: geologia, geofisica,
geohidrologia, geoquimica entre otras y son ellos quienes a través de analisis e
interpretacion de datos dan las directrices sobre las zonas de interés, ubicacion
de reservorios y de los sitios en donde se deben perforar tanto los pozos
productores como reinyectores.

Disefio y realizacion
Una vez confirmada la existencia de recursos geotérmicos en una zona
determinada, se perforan pozos con profundidades que oscilan entre 1,000 y
3,000 metros de profundidad, segun la necesidad para conectar con el
reservorio geotérmico.

El disefio de los pozos productores dependera de la profundidad a la que se
encuentre el yacimiento y del tipo de roca a perforar.

Generalmente un pozo productor consta de los siguientes elementos:

e Tuberia de anclaje o conductora: 30” diametro y 50 m de longitud

e Tuberia superficial: 20” diametro y 300 m de longitud
e Tuberia intermedia: 13 3/8”diametro y 1,000 m de largo
e Tuberia de produccion: 2,000 m de longitud

e Liner ranurado o tuberia corta: 7”7 de diametro
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Esta ultima solo en caso de ser necesaria para un pozo productor se cuelga del
extremo inferior de la tuberia de produccion, requiriéendose 500 m de tuberia
ranurada.

En el caso de los pozos exploratorios y productores es necesario realizar la
instalacion del un arreglo denominado arbol de valvulas cuya principal funcion
es el manejo y control del pozo (figura 2).

Valvula Lateral Valvula Lateral

Valwvulas Cruz Brida

Valvula Maestra

Figura 2. Diagrama Arbol de valvulas, Fotografia Los Azufres, Michoacan
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En un campo geotérmico se cuenta con pozos, exploratorios 0 someros,
reinyectores y productores. Los pozos productores por su perfil se dividen en
pozos verticales y direccionales y su finalidad es producir o extraer del
reservorio geotérmico el vapor y agua, insumo necesario para producir la
electricidad.

Los pozos reinyectores tiene la finalidad de devolver al subsuelo la masa de
agua que es extraida del reservorio con lo que se pretende prolongar el tiempo
de explotacion del mismo..

2.2 Yacimiento Geotérmico

El yacimiento geotérmico debe estar constituido por un volumen de rocas
calientes permeables del cual los fluidos circulantes extraen el calor.
Generalmente el reservorio estd cubierto por rocas impermeables y esta
conectado a un area de recarga superficial a través de la cual el agua puede
reemplazar los fluidos que se escapan del reservorio a través de las fuentes
termales o0 que son extraidos mediante pozos.

El fluido geotermal es agua en la mayoria de los casos de origen meteorico
(proveniente de fendmenos meteoroldgicos y ambientales, tales como la
precipitacion, la nieve o el granizo), ya sea en la fase liquida o en la fase de
vapor, dependiendo de su temperatura y presion. Por lo general el agua
contiene sustancias quimicas disueltas y gases tales como C0,, H,S, etc.

El mecanismo que sustenta los sistemas geotérmicos esta controlado
fundamentalmente por conveccion de fluidos.

La conveccion tiene lugar debido al calentamiento y a la consecuente
expansion termal de los fluidos; el calor, que es suministrado en la base del
sistema de circulacién, es la energia que acciona el sistema.

El fluido calentado de menor densidad tiende a ascender y a ser reemplazado
por fluido frio de mayor densidad, proveniente de los margenes del sistema.

Un yacimiento geotérmico esta constituido por tres elementos principales:

e Una fuente de calor que puede ser una intrusibn magmatica a muy alta
temperatura superior a 600 °C, emplazada a profundidades de 5 a 10 km.

¢ Un yacimiento; volumen de rocas calientes permeables del que el agua
circundante extrae el calor, que esta cubierto por rocas impermeables y
conectado a una zona de recarga superficial a traves de la cual el agua
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meteorica reemplaza al agua geotérmica que escapa a través de las fuentes
termales o que es extraida mediante pozos.

e Un fluido geotérmico que es el medio que transfiere el calor; en la mayoria
de los casos es agua de origen meteorico, en fase liquida o en fase de
vapor, dependiendo esto, de su temperatura y presion, que a menudo
contiene sustancias quimicas y gases disueltos.

S

: o —— | W
- Central - - Pozos ’
Geotérmica gl prod uctores ‘\\\\\ \\

inyecigres

-

Tl ROZOSH LR Y ASARRE
.\_\\‘.@.«‘ T e R

Infiltracion
de Aguas
Meteoricas

RESERVORIO -
GEOTERMICO }’1 :
FURNTE MAGMATICA

DE CALOR

Figura 2.1 Esquema Yacimiento Geotérmico

2.21 Fuente de Calor’

La fuente de calor se relaciona con la presencia de una intrusion magmatica
dentro de la corteza terrestre, con una temperatura que varia de 600°C a
1000°C, frecuentemente a profundidades del orden de 5 a 10 km.

Esto se basa en el hecho notable que todos los campos geotérmicos
"comerciales" estan ubicados en regiones donde ha ocurrido actividad
volcanica o esta actualmente ocurriendo. Algunos campos estan actualmente
situados en o0 cerca a volcanes mientras otros no estan directamente
relacionados con centros de actividad volcanica reciente.

e ' Formulacion de un Plan de Desarrollo par alas Fuentes No Convencionales
de Energia en Colombia (PDFNCE), Volumen 2- Diagnéstico de las FCNE en
Colombia. Consorcio Energético Corpoema. Bogotda, Diciembre 30 de 2010.
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En un volcan activo, una intrusion magmatica puede alcanzar la superficie a
través de un gran sistema de fallas. Un fallamiento presente en rocas duras y
compactas puede proporcionar un canal para el ascenso del magma, mientras
que rocas plasticas como la arcilla puede fluir por gravedad dentro del espacio
de la falla, sellandola desde arriba. En este caso la energia de una intrusion
magmatica puede ser suficiente para penetrar el sistema de fallas pero
insuficiente para superar la cobertura de rocas plasticas, llegando al limite entre
las rocas plasticas y las densas. Este tipo de actividad puede ocurrir en rocas
desprovistas de actividad volcanica reciente, como en los campos de vapor

seco mas grandes del mundo: Larderello (Italia) y The Geysers (Estados
Unidos).
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Figura 2.2 Modelo de un sistema geotérmico.

Lacurvales lacurvade referencia para el punto de ebullicién del agua pura. La curva 2 muestra

el perfil de temperatura a lo largo de una tipica ruta de circulacién desde larecarga en el punto A
hasta la descarga en el punto E.% (Seglin White, 1973)

® White,D.E.,1973, Charatersitics of geothermal Resources, Ch.4, geothermal Energy, Editors kruger and
Otte,Standford Press.
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2.22 Comportamiento del Reservorio

Es la parte explotable de un sistema de circulacibn mas amplio y esta
constituido por la secuencia de rocas saturadas de fluido caliente.

Un yacimiento geotérmico debe estar formado por rocas permeables, con un
volumen suficientemente grande para asegurar la explotacion prolongada de
fluidos termales. Ademas debe estar localizado dentro de un sistema
hidrolégico que permita la recarga hidraulica del area en explotacion.

En la mayoria de los campos la permeabilidad estd controlada por un
fracturamiento penetrante o por fracturas concentradas en zonas de fallas. La
temperatura de un reservorio geotérmico de alta entalpia corresponde
normalmente a un rango entre 200°C y 350°C. Temperaturas mas bajas no
excluyen una explotaciéon comercial del recurso, pero requieren de tecnologias
adecuadas de conversion energética (como es el caso de las plantas de ciclo
binario) o una utilizacion directa del calor (para calefaccién, fabricacion de
papel, secado de semillas, etc.).

La cobertura impermeable de un reservorio puede estar constituida por una
roca 0 una secuencia de rocas con nula o poca permeabilidad. Puede ser una
roca sedimentaria o volcanica con impermeabilidad primaria (arcilla, limolita,
toba, etc.), o una roca cerrada por autosellamiento debido a efectos
prolongados de la actividad geotérmica. Para determinar dicha cobertura es
necesario conocer la composicién litologica de los horizontes subsuperficiales,
lo cual se resuelve sobre bases puramente geologicas con el apoyo de
estudios geofisicos que permitan determinar los espesores y posible
permeabilidad de las diferentes unidades.

En regiones donde la cobertura esta fracturada, los fluidos del reservorio
pueden ascender directamente a la superficie produciendo manifestaciones
termales (manantiales calientes, suelos de vapor, fumarolas etc.). La presencia
de tales manifestaciones puede indicar la existencia de un reservorio
geotérmico, pero estas no siempre estan presentes y pueden existir
yacimientos sin dichas manifestaciones.

El estudio de la cobertura y de las manifestaciones termales superficiales debe
considerarse dentro del marco hidrologico general. Este estudio requiere del
conocimiento hidrolégico de la region (agua meteorica y agua subterranea) y el
de las condiciones estructurales y estratigraficas que controlan los sistemas
hidrolégicos e hidrotermales.
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2.3 Fluidos Geotérmicos

Se refiera a cualquier fluido producido por un pozo geotérmico. Las
caracteristicas de los fluidos descargados de los pozos Vvaria
considerablemente, puede ser vapor seco o sobrecalentado, mientras que en
otras se produce liquido presurizado o una mezcla de liquido y vapor saturado
(flujo bifasico). Frecuentemente el fluido producido contiene gases
incondensables, principalmente CO,, H,S, SO, , CH4 y otros en muy pequeias
concentraciones que son constituyentes de los fluidos geotérmicos, como
componentes gaseosos del vapor. Estos gases no se condensan a la
temperatura normal de condensacion del vapor y se acumulan en el
condensador, reduciendo la generacién de energia, a menos que se bombeen
fuera del condensador. La proporcion de gas puede llegar a ser tan alta que en
ocasiones, no es factible la generacion de energia eléctrica.

Antes de disefiar un sistema de recolecciéon del fluido y transmision, es
necesario conocer las propiedades quimicas de los fluidos producidos por
los pozos, y para ellos existen diversas técnicas geoquimicas que se
efectian en los andlisis de las aguas que pueden estar relacionadas al
yacimiento (manantiales, las emisiones de las fumarolas, las descargas de
gases y las aguas frias superficiales, rios, lagos, lluvia, etc.) para hacer
inferencias de las condiciones de los sistemas geotérmicos:

e La variacion en composicion del fluido termal a profundidad.

e Latemperatura (y presion) del fluido a profundidad.

e Las rocas relacionadas con los fluidos termales a profundidad.

e El origen de los fluidos, la direccion de flujo en el area y los tiempos
de residencia de los fluidos bajo la superficie.

e El gradiente geotérmico y la profundidad a la cual se presenta
ebullicién por primera vez en el sistema.

e Las zonas que presentan un alto flujo.

e La posibilidad de encontrar a profundidad fluidos &cidos, que
pueden causar serios problemas por corrosion en la etapa de
explotacion.

Estos estudios ademas de aportar informacion durante la etapa prefactibilidad
y exploracion del campo, también permiten determinar durante la etapa de
explotacion los cambios que sufre el sistema debido a la extraccion de los
fluidos termales, como puede ser la entrada en el yacimiento de aguas
subterraneas o superficiales frias.
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CAPITULO Il

[ll. Tipos de Centrales Geotermoeléctricas

3.1 Descripcién Béasica del Proceso de Utilizacion del Fluido Geotérmico
Yacimiento Geotérmico:

La geotermia aprovecha el calor y el agua que se han concentrado en ciertos
sitios del subsuelo, conocidos como yacimientos geotérmicos. La energia
contenida en un yacimiento es extraida mediante la perforacion de pozos
profundos (un promedio de 2,000 metros), a través de los cuales ascienden
fluidos, compuestos por una mezcla de agua salina y vapor a altas
temperaturas.

Pozo:

Para hallar el lugar mas conveniente donde perforar se realiza un proceso
exploratorio, él cual es consistente en distintos estudios de caracter
geoquimicos, geoldgicos, hidrolégicos y geofisicos progresivamente crecientes
en complejidad, y consecuentemente en inversion. La finalidad de los pozos es
extraer del reservorio geotérmico el fluido (vapor, sales disueltas y/o liquidas),
insumo necesario para producir la electricidad.

Figura 3. Pozo geotérmico Cerro Prieto, B.C. (Extraccion de mezcla de vapor y agua proveniente de
yacimiento geotérmico a profundidades mayores a 2000 metros)
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Silenciador:

Recibe el exceso de fluido para soltarlo a la atmosfera. Cuando es necesario
dar mantenimiento en alguna de las tuberias o en algun dispositivo, se envia
todo el flujp que se extrae por este dispositivo, deben tomarse ciertas
precauciones ya que el pozo no debe ser cerrado, debido a que ello implicaria
un fendmeno en que el flujo se condense y al descender por el pozo este
dejaria de fluir.

El separador centrifugo:

El separador centrifugo, por su disefio (entrada tangencial) genera que el flujo
presente una rotacion al rededor de la estructura del separador, por efecto de
la diferencia de densidades, el liquido se adhiere a las paredes; mientras que
el vapor se concentra en la parte central. El vapor es conducido a la turbina a
través de los vapor-ductos; mientras que el liquido es reinyectado.

Mezcla de agua salina (salmuera geotérmica) y vapor:

Una vez en superficie la mezcla de agua salina y vapor, son conducidas a
través de un separador centrifugo, en el cual se separa el agua del vapor
(figura 3.1).

Figura 3.1 Separador centrifugo, campo geotérmico Los Humeros, Puebla. (La mezcla de vapor y
agua proveniente del pozo geotérmico es separada en vapor y en agua)
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Conduccioén del Agua Caliente:

Para el agua caliente que se obtiene del separador, en su punto de saturacion,
es necesario tomar varias precauciones al transportarla en caliente por tuberias
para asegurar que la presion en todos los puntos de la misma sea mas alta que
la correspondiente al punto de ebullicion, evitando de esta manera la formacion
de vapor.

Si la presion estuviera por debajo, se podria formar vapor en forma de burbujas
0 bolsas en el agua, y si ocurre un subsecuente ascenso en la presion, el
colapso del vapor puede causar serios martilleos del agua con riesgo de
ruptura en la tuberia.

Para mantener un adecuado margen de presiones y suprimir la ebullicion, se
puede emplear el bombeo para incrementar la presion, o disminuir la
temperatura por debajo del punto de ebullicién introduciendo agua mas fria.
Una combinacion de ambos métodos puede ser posible.

Vapor-ducto:

Son los encargados de la conduccion del vapor como aislamiento térmico del
pozo a la terminal generadora, fabricados de acero, con un recubrimiento como
aislante térmico externo de fibra de vidrio y aluminio. Debido a los cambios de
temperatura que ocurren al vaciado y llenado de vapor en el vapor ducto, se
cuenta con modificaciones en la tuberia en forma de omega “Q”, las cuales la
protegen y evitan que esta se fracture; razén por la cual se tiene un monitoreo
constante.

En el disefio de los sistemas de transmision, la determinacion del diametro de
la tuberia es de gran importancia para evitar la excesiva caida de presién entre
el cabezal y el extremo de la tuberia de envio.

Debe evitarse la entrada en el vapor, de cualquier cantidad de agua por
pequefia que sea, ya que podria contener una insignificante cantidad de cloruro
de sodio, el cual al alcanzar grandes concentraciones puede producir
fenbmenos de corrosion, con riesgo de agrietamiento para los alabes de las
turbinas.

Las incrustaciones presentes en la tuberia se retiran de manera mecanica
cuando la tuberia es obstruida de manera significativa, esto técnicamente es
posible detectarlo cuando existe una alteracion en el flujo que alimenta la
turbina
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Vapor-ductos

Figura 3.2 Vapor-ducto, Central generadora Los Humeros Puebla
Turbina:

El vapor a presién se conduce por los vapor-ductos hacia la turbina, el flujo de
vapor se encuentra a una alta presion y es por medio de una valvula que el
vapor se expande hasta la presion de operacion de la turbina. Esta tiene
acoplado un generador eléctrico que a su vez dirige la energia a las lineas de
tension.

Condensador (camara de vacio):

Una vez que el vapor ha alimentado la turbina (se disminuye la presion y
temperatura) es dirigido al condensador, donde en contacto directo con el agua
proveniente del depdsito de la torre de enfriamiento permite se condense.
Dentro del condensador existen gases incondensables, que son separados y
dirigidos a una camara conocida como “separador de gases” para su posterior
extraccion y monitoreo.

Separacién de gases:
Aquello que no logra condensarse es liberado a la atmosfera; pero antes de

ello en este dispositivo se mide la cantidad de contaminantes producidos para
tener un registro y cumplir con la normatividad preestablecida.
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Figura 3.4 Separador de gases Los Azufres Morelia
(Los gases no condensables son enviados a la atmosfera)

Torre de enfriamiento:

En la torre de enfriamiento se libera el fluido proveniente del condensador con
ayuda de un tipo de aspersores localizados en la parte superior; que al entrar
en contacto directo con el aire permite el enfriamiento. Parte del liquido se
evapora y el resto se almacena en un depésito localizado en la parte inferior de
la torre.

Cabe destacar que del sobrante de agua, un porcentaje es redirigido al
condensador para asi, cerrar el ciclo; y el excedente de la torre de enfriamiento
es reinyectado.

Figura 3.3 Torre de Enfriamiento. Los Azufres, Morelia
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Proceso de Reinyeccion:

Dentro del campo geotérmico se cuenta con pozos utilizados especificamente
para la reinyeccion del liquido obtenido del separador centrifugo y de la torre de
enfriamiento. El fluido es redirigido a dichos pozos mediante una tuberia de
polietileno.

Este tipo de proceso se realiza por lo general en frio tomando en consideracion
que es benéfico para el pozo, ya que evita que en un futuro inmediato se
obstruya.

Agua separada.

De la mezcla de agua y vapor proveniente del pozo y una vez que pasa a
través del separador, el agua separada (salmuera geotérmica) usualmente es
reinyectada al yacimiento en las mismas condiciones que en la extraccion,
(solo se utiliza parte de su energia térmica).

Pozo Inyector

Figura 3.5 Pozo Inyector de Salmuera Separada, Campo Geotérmico de Cerro Prieto, B.C.
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3.2 Tipos de Centrales de Generacion

Las tecnologias de aprovechamiento de los recursos geotérmicos dependen
del nivel térmico disponible y del tipo de fluido existente en el yacimiento. En
los yacimientos de alta temperatura se produce electricidad mediante una
diversidad de tipos de ciclos termodinamicos en funcion de las caracteristicas
del fluido: ciclo directo con o sin condensacion, ciclo semidirecto con flash en
una o varias etapas y condensacion, ciclos binarios utilizando agua o algun
fluido de bajo punto de ebullicion.

Existen diversas configuraciones de centrales geotermoeléctricas en funcion
de las condiciones en las que se encuentra el recurso asi como de los
elementos que las constituyen.

e Centrales a Contrapresion
e Centrales a Condensaciéon
e Centrales de Ciclo Binario

3.2.1 Centrales a Contrapresién

Se utilizan para producir energia de yacimientos de vapor dominante. En este
caso el vapor saturado o ligeramente sobrecalentado que se obtiene en la
superficie, donde a través de una valvula es llevado a la presion de separacion
(cabe sefialar que esta presion de separacion depende directamente de la
presion que se tenga en el yacimiento), con ello el vapor seco del pozo, o previa
separacion de agua si es vapor humedo, se envia a la turbina y luego se
descarga a la atmadsfera.

Las turbinas a contrapresion con descarga libre a la atmésfera, a diferencia de
las turbinas a condensacion, se pueden usar cuando las primeras medidas de
los fluidos geotérmicos registran un contenido alto de gases incondensables
(es decir mayor de 10 a 12% en peso en el vapor de entrada a la turbina) o en
todos los casos donde tiene que explotarse un campo, aln con baja eficiencia.

En este tipo de centrales el vapor utlizado en la turbina se descarga
directamente a la atmosfera provocando que la eficiencia de la central
disminuya.

Es el mas simple y economico de todos los ciclos geotérmicos. Su rendimiento
es bajo, el consumo varia entre 20 y 30 kg de vapor/kwWh, principalmente por el
hecho de que la turbina descarga directamente a la atmdésfera, pero se adapta
bien para plantas de pequefia capacidad. Se han desarrollado unidades de
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turbina/generador simples y compactas, cuyos modelos para capacidades mas
limitadas se pueden transportar completamente ensambladas (con peso total
entre 50 a 80 toneladas) y pueden ser instaladas a boca de pozo sin necesidad
de construir casa de maquinas.

Descargaa la
Atmosfera

[]::D Silenciador

—

Valvula Fluido de Trabajo

Generador
Turbina

Recurso Geotérmico

Separador

Pozo Geotérmico

Figura 3.6 Esquema funcionamiento Central a contrapresion
Fuente: El autor

3.2.2 Centrales a Condensacioén

En todas las grandes plantas geotérmicas el vapor es utilizado para alimentar
turbinas a condensaciéon y una gran fraccién de la generacién entre 1/2 a 2/3 es
desarrollada por debajo de la presion atmosférica.

En yacimientos geotérmicos dominados por liquido, los pozos generalmente
producen una mezcla de agua y vapor en la superficie. Esto se debe a que el
fluido del yacimiento sufre un proceso de ebullicion en el interior del pozo,
causado por la caida de presion a lo largo de la tuberia.

En la superficie el vapor y agua geotérmica se separan por medio de un equipo
denominado separador centrifugo, el agua es reinyectada nuevamente al
subsuelo, mientras que el vapor (agua en estado gaseoso) es conducido a
través de una red de tuberias hasta la central geotérmica, donde la presion y
energia calorifica, es convertida en energia mecanica al hace girar la turbina,
que a su vez mueve el generador convirtiendo la energia mecanica en energia
eléctrica.
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El vapor geotérmico, después de haber cumplido con la funcion de activar la
turbina se condensa nuevamente y es reinyectado al subsuelo, para que en
una forma reciclable se vuelva a calentar, y se convierta en vapor que podria
ser extraido nuevamente con fines de generacion de energia eléctrica.

Las plantas a condensacién son mas elaboradas que las que descargan a la
atmosfera, necesitan atencion mas especializada e incluye extractores mas
permanentes, considerables niveles de provision de agua de circulacion y
planta auxiliar, pero indudablemente son mucho mas eficientes que las plantas
a contrapresion.

La potencia de las unidades geotérmicas es dada principalmente por las
caracteristicas del campo. Gracias al descubrimiento de campos de mayor
potencia, asi como de avances graduales en los métodos de perforacion y
transporte de fluidos, ha sido posible desarrollar unidades desde 15-25 MW
hasta llegar a unidades de 35-55 MW.

Valvula Fluido de Trabajo Torre de

enfriamiento

Separador

Turbina Generador

Recurso Geotérmico

Condensador Agua

Sobrante

Pozo Geotérmico Pozo Inyector

Figura 3.7 Esquema funcionamiento Central a condensacionl flash
Fuente: El autor
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3.2.3 Centrales de Ciclo Binario

Las plantas de ciclo binario son apropiadas para la explotacion de los sistemas
geotérmicos de liquido dominante que no estan los suficientemente calientes
como para producir una importante ebullicion del fluido geotérmico, y para utilizar
el calor contenido en los fluidos de desecho de las plantas de separacién de
vapor.

La aplicabilidad del ciclo Rankine con fluido organico se puede fijar entre los
90°C y 180°C. Con temperaturas mayores de 180°C resulta mas conveniente
la aplicacibn de un ciclo de vapor obtenido por evaporacion del fluido
geotérmico.

En estas plantas, el calor que se obtiene del fluido geotérmico se transmite por
medio de un intercambiador de calor a un fluido de trabajo secundario con un
menor punto de ebullicion (por lo general es un refrigerante). El fluido de trabajo
se expande en una turbina, se condensa y se recalienta en otro ciclo. Existen
unidades de 1 a 25 MW.

Actualmente existe en el mundo una capacidad instalada de aproximadamente
300 MW en este tipo de plantas.

Se pueden destacar las siguientes ventajas:

e Para cada aplicacion es posible elegir un fluido de trabajo que permita
una buena eficiencia de la turbina.

e Las partes en contacto con el fluido geotérmico son todas estaticas,
haciendo facil la inspeccion de ellos y menos critica su eventual
constitucion.

e El circuito de fluido de trabajo es cuidadosamente sellado para evitar
pérdidas, resultando en una mayor duracién, sin necesidad de continuos
controles y correcciones que son tipicos de las turbinas de vapor de
agua.
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Vilvula Fluido de Trahajo Torre de
enfriamiento
o
= Intercambiador
E de Calor
|-
o e————
‘g Turbina Generador
2
=]
[ %]
1]
e
Condensador Aguade
Reposicidn
Pozo Geotérmico PozoInyector

Figura 3.8 Esquema de funcionamiento de una planta de ciclo Binario, (Los Azufres, Michoacan)
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CAPITULO IV
IV. Etapas de un Proyecto Geotérmico

La ejecucion de un proyecto geotérmico se puede dividir en dos partes
principales, una de alto riesgo asociada a la exploracién del energético, cuyo
objetivo es la identificacion del yacimiento y su grado de utilidad; y otra de
menor riesgo relacionada con el desarrollo y explotacion del mismo.

Desde el punto de vista practico el estudio de un proyecto geotérmico se puede
sub-dividir en cinco etapas:

Exploracion:

1. Estudio de reconocimiento (area = 1000 km?)
2. Estudio de prefactibilidad (&rea=400 a 500 km?)
3. Estudio de factibilidad (area= 10 a 100 km?)

Explotacion:

4. Desarrollo
5. Explotacién

4.1 Estudio de Reconocimiento Geotérmico

Consiste en la evaluacion preliminar de los recursos geotérmicos susceptibles
de ser aprovechados con fines de generacion eléctrica o en otros usos de una
region determinada, identificando y delimitando areas de mayor interés.

Objetivos generales:

e Evaluar en forma preliminar las posibilidades geotérmicas a nivel
nacional o regional.

e l|dentificar las areas de interés geotérmico.

e Definir un esquema geotérmico preliminar de cada area identificada y
seleccionar las mas atractivas para la ejecucidon de estudios de
prefactibilidad.

e Elaborar un programa de explotacion detallada para las areas de interés.

Estos objetivos tienen el propdsito de reunir informacion técnica que aunada a
consideraciones socio-econdémicas y politicas, construyan la base para toma de
decisiones respecto a:
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e La prioridad que se debe dar a nivel nacional o regional a la geotermia
en relacion con otras fuentes de energia.

e La definicion de areas de maxima prioridad en la planeacion de
exploraciones futuras.

Fases de estudio
Se puede desglosar en 4 fases:

1. Recopilacién de informacion disponible.

2. Evaluacién de la informacion, trabajos de gabinete, preparacion y
ejecuciéon de un programa de investigaciones geocientificas de
campo y laboratorio.

3. Interpretacién integrada de los estudios, definicion de las areas de
interés y estimacion del potencial.

4. Preparacion de un programa de estudios de prefactibilidad.

Aspectos ambientales

Partiendo de la premisa de que el responsable de un proyecto no tiene el
derecho de utilizar los recursos naturales en forma tal que su uso signifique una
perdida mayor que lo que se gane en favor del bienestar nacional, se debe de
realizar un estudio de impacto ambiental en un proyecto geotérmico, teniendo
como propadsito:

Identificar y describir los recursos naturales que podrian ser afectados en el
proyecto; describir los efectos que el proyecto podria ocasionar sobre los
recursos naturales incluyendo:

e Los efectos positivos que realzaran el valor o importancia del recurso
natural, y los efectos negativos que le perjudicaran

e Los efectos directos o indirectos.

e Los efectos a corto y largo plazo.

Resultados

Ademas de la formacion de un banco de datos que continuamente podra ser
actualizado, los trabajos de reconocimiento daran como resultado la integracion
de un informe final, esencialmente: una sintesis de los estudios realizados y
sus conclusiones, una lista de las éareas de interés geotérmicos y las
prioridades para los subsecuentes estudios de prefactibilidad, una evaluacién
preliminar del posible potencial energético de cada area y un programa de
actividades para la etapa de prefactibilidad.
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Estimacion Preliminar del Potencial Energético

Basandose en la informacién recaudada e investigada, se utilizara alguno de
los métodos de evaluacion de potencial geotérmico propuesto; obviamente se
escogera en la mayoria de los casos el modelo mas sencillo, ya que requiere
menos informacion del yacimiento geotérmico y en ésta etapa se cuenta con
poco conocimiento.

Preparacion de un Proyecto para la Etapa de Prefactibilidad

Como conclusién de la etapa de reconocimiento se preparard un proyecto de
estudios de prefactibilidad para las areas de mayor interés. Se disefiara un
Programa de investigaciones de geologia, geoquimica, geofisica,
hidrogeologia, ambientales y de perforaciones de pozos de gradiente o de
propésito multiple, lo suficientemente completo para definir con mayor detalle el
esquema geotérmico de cada area.

El objetivo del Programa sera ratificar la interpretacion sobre la existencia de un
yacimiento y dar la localizacion de sitios para perforar pozos profundos de
exploracion que permitan la identificacion del recurso.

En el proyecto se delineara el area de estudio reducida a unos 400 km? y se
presentard un programa minimo de investigaciones con recomendaciones
sobre la secuencia y forma de desarrollar los trabajos, asi como los periodos de
analisis de resultados preliminares y de decisibn respecto a continuar o
suspender los trabajos faltantes.

4.2 Estudio de Prefactibilidad
Objetivos generales:

1. Optimizar el esquema preliminar del area geotérmica investigada, el cual
debera aportar informacién sobre los siguientes aspectos:

e Extension y profundidad del posible yacimiento.

e Presenciay caracteristicas de la capa sello.

e Sistema de circulacion hidrico.

e Caracterizacion del eventual yacimiento.

e Presencia de anomalias térmicas a niveles superficiales.

2. Determinar sitios alternos para la perforacion de pozos exploratorios
profundos, basada en criterios técnico-cientificos.
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Estudios Especificos
Geologia:

Se debera realizar un modelo conceptual preliminar del yacimiento, para este
propoésito se debera definir:
e La naturaleza de la fuente de calor, edad y posible extension y
profundidad.
e Estimar el posible gradiente de temperatura en el subsuelo.
e Las posibles geometrias de las formaciones en el subsuelo,
determinando extension, espesores y permeabilidades.
e Caracteristicas litolégicas del posible yacimiento.
e La posible recarga hidraulica.

Geoquimica

El objetivo especifico del estudio geoquimico es aportar, para la formulacién del
modelo conceptual preliminar del sistema hidrotermal, informacion sobre la
temperatura y salinidad del fluido en el posible yacimiento. Direccién general
del flujo, ubicacion de zonas de recarga termal y no termal, de ascenso de
vapor, de ebullicion y de descarga natural.

Geofisica

La investigacion geofisica tiene el propdésito de proveer informacién indirecta
sobre el tridimensionamiento geoldgico del subsuelo, de suma importancia
para la identificacion del yacimiento, la estimacion de su posible potencial
energético y para la planificacion de perforaciones exploratorias.

Hidrogeologia

Este estudio esta orientado a definir el modelo hidrogeolégico del sistema
geotérmico y tratar de estimar la recarga natural que podria recibir el sistema.
Asi mismo el estudio deberd dirigirse a realizar un inventario de fuentes y
pozos de agua, caracterizar los acuiferos y establecer dentro de lo posible la
cuenca hidrolégica subterranea del sistema geotérmico. También se debe de
cuantificar la precipitacion, la escorrentia, la infiltracion, la evaporacion y
estimar la recarga de la zona

Perforacion Exploratoria de Diametro reducido

Para obtener informacion que permita confirmar o modificar el modelo
conceptual preliminar del sistema geotérmico, se podra tomar la decision de
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perforar pozos exploratorios de diametro reducido de propésito multiple, que
tienen la ventaja de determinar las condiciones reales del subsuelo a mayor
profundidad que la de los pozos de gradiente.

Pozos de Gradiente

En la fase final del estudio de prefactibilidad, antes de la perforacion
exploratoria profunda de factibilidad, es aconsejable la ejecucion de pozos
someros de gradiente para ampliar la informacién del subsuelo y disminuir el
riesgo econdmico de una perforacion profunda.

La ejecucién de pozos de gradiente es un método directo de exploracion, el
cual mediante mediciones del gradiente térmico y la conductividad térmica de
las rocas correlacionadas con la informacion proporcionada por los estudios de
geologia y geofisica puede aportar informacién adicional que ratifique, refuerce
o rectifigue la hipotesis de la presencia de una anomalia geotérmica de
importancia en el subsuelo.

En términos generales, el objetivo es el de definir en tres dimensiones las
temperaturas en la parte superior de una anomalia termal, con el propésito de
coadyuvar a determinar la posible existencia de un yacimiento y delinear las
zonas mas someras del mismo.

En algunos casos, los resultados podrian ayudar a determinar la ubicacion,
profundidad y numero de pozos exploratorios profundos que tendran que
perforarse en la etapa de factibilidad, para definir el potencial y las
caracteristicas de produccion del yacimiento.

Perforacion Profunda de Diametro Reducido

Cuando con la informacién de superficie e incluso con los datos de gradiente
de temperatura no sea factible interpretar con cierto grado de confiabilidad la
existencia de un yacimiento geotérmico, antes de tomar la decision de
continuar el proyecto con perforaciones profundas de diametros comerciales,
podria ser necesaria 0 conveniente la perforacion de pozos de proposito
multiple, que aportan informacion del subsuelo y de ser posible del yacimiento;
ya sea ratificando, reforzando o modificando el modelo conceptual preliminar
del sistema geotérmico y que permita decidir con mayor seguridad el continuar
o parar el proyecto sin realizar perforaciones que impliquen un mayor costo.
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Resultados

El modelo tratara de definir la estructura tridimensional del yacimiento,
cuantificando la extension del mismo, el ciclo de descarga y recarga del
acuifero y la profundidad y caracteristicas de la fuente de calor.

La integracion cientifica de la informacion generada por los estudios de
superficie con la informacion generada por los pozos, llevara a la formulacion
de un modelo conceptual que sefiale los aspectos fundamentales para la
estimacion del potencial del recurso con fines energéticos.

Se debera describir:

¢ El modelo de evolucion geovulcanoldgica de la zona.

e La columna litologica y las propiedades petrofisicas.

e Los principales rasgos geoldgicos estructurales del lugar.

e La profundidad y limites del posible yacimiento.

e Las posibles temperaturas en el yacimiento.

e El modelo del flujo subterraneo, incluyendo la probable ubicacion de las
zonas de recarga, direccion general del fluido, la ubicacion de las
descargas de agua geotérmica y la ubicacion de las zonas de ascenso
de vapor.

Evaluacién del Potencial Energético Probable

Dependiendo de los nuevos datos obtenidos en la etapa de prefactibilidad, se
estimara el potencial geotérmico con uno de los métodos propuestos.

4.3 Factibilidad Geotérmica

Factibilidad de un recurso geotérmico para la generacion de energia eléctrica
se define como: la etapa de estudios en la cual se comprueba la existencia de
un yacimiento mediante la perforacion de pozos exploratorios profundos, se
lleva a cabo la evaluacion del potencial energético de un area seleccionada y
se realiza el disefio preliminar de los sistemas de utilizacion del recurso
detectado.

Un estudio de factibilidad se considera completo, cuando el sistema geotérmico
es conocido en sus parametros esenciales y se han determinado las
caracteristicas principales de la central, habiéndose precisado también su
factibilidad economica.
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Perforacion y Evaluaciéon de Pozos Exploratorios Profundos

Para la etapa de factibilidad se estima que se requiere perforar de tres a seis
pozos exploratorios profundos de didmetro comercial. EI nimero final de pozos
a perforar dependera del éxito que se vaya obteniendo con la perforacién de
los primeros. La Localizacion originalmente propuesta para ciertos pozos
debera ser modificada con base a los resultados obtenidos de la perforacion de
los primeros.

Durante ésta etapa deber4 de darse continuidad a las investigaciones y
estudios de tipo geoldgico, geofisico, geoquimico, etc., iniciados en la etapa de
prefactibilidad, los cuales deberan llevarse en forma paralela a la perforacion
con el objeto de retroalimentar, ajustar criterios y conceptos técnicos y
optimizar la informacion.

Geoldgico-estructurales: el conocimiento de las condiciones estructurales de
una zona geotérmica y de su relacion con el patron de flujo de fluidos a
profundidad, permitirA aumentar las probabilidades de éxito de los pozos
exploratorios.

Estratigréficos:

e El conocimiento de la secuencia litolégica local.

e La definicion preliminar de los probables componentes litol6gicos que
constituyen el sistema geotérmico (capa sello, yacimiento y basamento).

e La profundidad y limite de las unidades litolégicas en las que se podria
encontrar el yacimiento.

Hidrogeoldgicos: el conocimiento del régimen hidrogeolégico de un campo
geotérmico es un aspecto determinante en la ubicacion de pozos.

Geoquimicos: el conocimiento adecuado de las condiciones geoquimicas de
los fluidos geotérmicos muestreados en la superficie, permitirA conocer su
procedencia, las interacciones con la roca y con otros fluidos que pueden haber
sufrido durante su trayectoria, asi como la temperatura de origen.

Geofisicos: La informacion geofisica permitird identificar las estructuras
geoldgicas y la posible unidad litoldgica en el subsuelo en las que se supone se
encontrara el yacimiento geotérmico.
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Disefo del Pozo

Para determinar las caracteristicas de cada pozo se debera considerar lo
siguiente:

Objetivo: Obtener el maximo caudal bajo condiciones econémicamente
atractivas, considerando los costos tanto de perforacion como de su
posible explotacion y mantenimiento.

Tipos de Formaciones Geoldgicas

Profundidad

Especificaciones de los Ademes

Diametro de Perforacion

Calidad de las tuberias de Ademe y Capacidad Mecanica

Cementos

Técnicas de perforaciéon

Criterios de terminacion de pozos: existen tres tipos:

Estimacion de costos

Desarrollo pozos exploratorios

Ya construido el pozo se procede a determinar sus caracteristicas:

Observacion: se pretende conocer la velocidad de recuperacion térmica,
asi como el comportamiento de la presidén en el pozo; se instalara equipo
de observacion, manémetros, registradores de presién e indicadores de
la dilatacion térmica axial de la tuberia de revestimiento.

Induccion: consiste en la estimulacion de los pozos que no pueden fluir
por si solos.

o Método de presurizacion por medio de inyeccion de gases: utilizando
los mismos gases producidos por el yacimiento o inyectando otro tipo
de gas; el objetivo es desplazar la columna de agua hasta zonas en
donde las formaciones se encuentren a mayor temperatura,
calentando asi dicha columna, provocando su ebullicion y aumento
de presion.

o Método de cubeteo: la tuberia se prepara con una vélvula de no
retorno en el fondo, introduciéndole una cubeta hecha de tuberia por
medio de una grida. Se intenta que la columna de agua retirada sea
sustituida por agua de mayor temperatura hasta que entre en
ebullicion.

o Método de bombeo: se utiliza una bomba superficial o sumergible
para extraer agua del pozo, esta limitado éste uso por la temperatura.
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o Método de inyeccion de fluidos geotérmicos: se inyecta a presion
fluido de otro pozo, con el fin de calentar al primero hasta que fluya,
también se puede usar vapor producido por una caldera.

o Método de inyeccion de aire: se busca aligerar la columna
hidrostatica con el aire, extraer agua y provocar la entrada de agua
caliente al pozo.

e Calentamiento: mediante el flujo gradual del yacimiento, se intenta
calentar las tuberias paulatinamente para evitar cambios bruscos de
temperatura que dafien la tuberia.

e Desarrollo: el pozo es llevado a una descarga maxima, con el fin de
limpiarlo tanto de los materiales utilizados en la perforacibn como de
todo tipo de material suelto que se encuentro, para evitar dafios futuros
en cualquier componente de la linea de produccion. °

e ‘ -

Figura 4. Plataforma de de perforacion

° Olade: Organizacién Latinoamericana de Energia; Guia para Estudios de Reconocimiento y
Prefactibilidad Geotérmica. Quito, Ecuador, 1994.
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Evaluacion de pozos
Se divide en tres fases:

e Determinacion de la capacidad productiva de los pozos y caracteristicas
del fluido geotérmico.

e Evaluacion de los parametros hidraulicos.

e Establecimiento de las condiciones termodinamicas del flujo en el interior
de los pozos y en el yacimiento.

Prueba de Produccion por el método de James

El método de evaluacién propuesto por R. James (1966) tiene por objetivo la
evaluacion de la capacidad productiva de los pozos, en flujo méasico, midiendo
los porcentajes de agua, vapor y gases que se producen bajo diferentes
condiciones de presion en el cabezal, también se define la entalpia y
composicién quimica; éste método tiene dos variantes:

e Medicion con Presion de Labio y Vertedor (MPLV).
e Medicion con Presiéon de Labio y Descarga Atmosférica (MPLDA).

Método de Presion de Labio

Propuesto por G. Hiriart, el método consiste en medir la presion critica a traves
de un orificio de 6.35 mm (1/4”) de diametro, perforado a 6.35 mm (1/4”) de
distancia del extremo final de la tuberia de descarga. A este punto de medicién
se une un cuello de ganso con valvula de paso y un manémetro con glicerina,
para minimizar vibraciones (James, 1962). Las terminales de la tuberia deben
estar libres de rebabas e irregularidades provocadas por la soldadura de la
tuberia y de la unién de las tomas de 6.35mm.

Q: Produccién de vapor a través de una tuberia de descarga de 0.1984m de
diametro interno (t/h).

P: Presion de labio (bar)

h: Entalpia de vapor (kJ/kg)

F: Factor de correccion

D: Didametro interno de la tuberia de descarga (m)

Lv: lectura en el vertedero triangular (mm)

D2

Q = 20642 F ———
Vh — 2000
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Pruebas de Produccion por el Método del Separador

Es el método mas exacto, consiste en conducir el flujo geotérmico a un
separador, donde las fases liquida y solida son separadas a una presion
establecida, para posteriormente ser medidas individualmente por medio de
placas orificio, caudal y entalpia.

Estudios Geocientificos de Superficie

Contemporaneamente a las actividades relacionadas con la perforacion
profunda, es necesario continuar los estudios geocientificos para:

e Verificar y detallar el modelo geoldgico

e Precisar la extension del yacimiento geotérmico
e Definir nuevos sitios de perforaciéon

e Evaluar los problemas ambientales

Refinamiento del Modelo Conceptual

Con los nuevos datos de las propiedades del yacimiento obtenidos en la etapa
de factibilidad se hara un reajuste integrando ésta nueva informacion en el
modelo conceptual. El propdésito es elaborar mapas y secciones transversales
que muestren las unidades geoldgicas, fallas y zonas de fracturas mas
importantes, asi como la distribucién de temperaturas, presiones, saturacion de
vapor, caracteristicas quimias de los fluidos y las zonas de alteracion
hidrotermal.

Potencial Geotérmico

Potencial Geotérmico Preliminar: Capacidad de Generacion eléctrica,
expresada en MWe por el tiempo del proyecto (25 afios), que puede estimarse
para un campo geotérmico basandose en los resultados finales de la etapa de
reconocimiento y prefactibilidad.

Potencial Geotérmico: Capacidad de Generacion eléctrica, expresada en MWe
por el tiempo del proyecto (25 afios), que puede estimarse para un campo
geotérmico basandose en los resultados finales de la etapa de factibilidad.*
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4.4 Etapa de Desarrollo

Para adelantar esta etapa se siguen las estrategias recomendadas en el
estudio de factibilidad, realizando:

e La perforacion de pozos de produccion y de inyeccion, y la eventual
instalacion de unidades de boca de pozo a descarga libre (de 3 a 5 MW)

e El desarrollo del campo por etapas con grupos modulares de potencia
media (del5 a 30 MW) o unidades de gran potencia (55 MW).

El nivel de inversion es grande, dependiendo del nUmero de pozos a perforar y
de la potencia a instalar de la planta. En general a este nivel de los trabajos, el
costo por KW instalado varia de US$1.500 a US$2.500.

4.5  Etapade Operacion y Mantenimiento.

Esta etapa involucra el estudio de la evolucion del yacimiento y la produccion
de los pozos, los cuales constantemente tienen que ser monitoreados para
detectar variaciones significativas y actualizar y calibrar el modelo matematico
que ha sido propuesto. La correcta aplicacion del modelo es un instrumento
indispensable para interpretar los cambios y problemas observados en el
comportamiento del recurso que permitan tomar una decisiébn sobre el
programa de perforacién de pozos de reposicion y una eventual ampliacién de
la capacidad instalada de la planta. **

" Formulacién de un Plan de Desarrollo par alas Fuentes No Convencionales de Energia en Colombia
(PDFNCE), Volumen 2- Diagnostico de las FCNE en Colombia. Consorcio Energético Corpoema. Bogota,
Diciembre 30 de 2010.
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Capitulo V
Metodologias para la Evaluacion

Preliminar de un Campo Geotérmico
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CAPITULO V
Metodologias para la Evaluacion Preliminar de un Campo Geotérmico

5. Modelos de Evaluacién de Yacimientos Geotérmicos

La evolucion de un yacimiento geotérmico depende de diversos factores
(volumen, temperatura, porosidad, porcentaje de vapor existente, presion del
yacimiento, transferencia de calor cedido de la roca al fluido entre otros), dichos
factores en diferentes proporciones modificaran la vida atil de éste y por lo
tanto la potencia que puede ser instalada en la planta para el aprovechamiento
Optimo del recurso geotérmico.

Calcular la vida util de un yacimiento es una labor ardua y complicada que
obliga a realizar simplificaciones importantes para facilitar el calculo. Existen
meétodos sencillos ampliamente utilizados como el modelo volumétrico, sin
embargo por su propia simplicidad representan una gran incertidumbre e
imprecision en las estimaciones. Por otro lado, si se requiere una estimacion
detallada es imprescindible recurrir a un estudio detallado de la geologia,
geofisica, geo-hidrologia y termodinamica que indudablemente no se tiene al
iniciar un nuevo proyecto; asi entonces, el presente trabajo propone una
herramienta simple pero con los fundamentos tedricos necesarios para precisar
los resultados.

Con anterioridad se ha tratado de realizar la prediccién del comportamiento de
un yacimiento geotérmico ante la instalacion de una central de generacién, a
continuacion se presentan los fundamentos teéricos de cada modelo:

e Calor remanente GEOCOST*.- Este método es el mas sencillo que existe
para modelar un yacimiento geotérmico, el modelo es utilizado cuando se
conoce poca informacién del reservorio. Se basa en calcular la energia
cedida por la roca y el fluido, conociendo el volumen, la presion y la
temperatura del yacimiento, y las respectivas densidades y calores
especificos del agua y la roca, ademas de hacer una consideracion del
porcentaje de energia aprovechable considerando el tiempo deseado de
explotacion.

12 Espindola S., (2006), Viabilidad Econémica de Proyectos Geotermoeléctricos, un Enfoque Integral,
Tesis de licenciatura, Facultad Ingenieria UNAM, México.
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e Anélisis Volumétrico.™*- Calcula la energia asociada intrinsecamente al
contenido en masa en un yacimiento, considera que el yacimiento
entregara toda la materia que tiene contenida y esta se usara con un
porcentaje de evaporacion en el separador y un factor de transformacion
tipico. es una de las formas mas sencillas de tener una primera
aproximacion del potencial geotérmico que se puede encontrar en un
yacimiento, éste tipo de analisis se utiliza cuando se carece de informacion
especifica del yacimiento, por lo que es necesario realizar varias
suposiciones.

e Modelo Termodindmico.- se encuentra fundamentado en las ecuaciones
fundamentales de la termodindmica, conservacion de masa y energia; se
define la presién inicial del yacimiento asi como el porcentaje de liquido y
vapor presentes, se considera que se encuentra en saturacion y se
calculan las propiedades termodindmicas bajo estas condiciones. Se
propone un diferencial de presion AP, y se determina la masa que debe ser
extraida del yacimiento para lograr ese AP, recalculando las propiedades
termodinamicas en cada decremento hasta alcanzar las condiciones finales
propuestas.

e Modelo USGS con Simulacion de Montecarlo.- Este modelo determina el
calor disponible en el sitio, posteriormente se evalla la cantidad de calor
recuperable, una vez determinando el calor disponible en el yacimiento y
suponiendo que el recurso geotérmico (totalmente en fase liquida) es
llevado hasta la superficie con una efectividad de recuperacion R, y luego

es enfriado hasta temperatura ambiente (recuperacion ideal). EI modelo
volumétrico, mejor conocido como método “Heat in Place” propone una
forma simple para estimar el potencial de un yacimiento, muy Gtil en etapas
tempranas del desarrollo de un proyecto geotérmico.

e Descompresion gradual .- Calcula el comportamiento del reservorio de
forma continua planteando y resolviendo las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el fenébmeno en un modelo simplificado, es posible evaluar el
comportamiento con transferencia de calor (propone un factor de
transferencia) y recarga de mas (reinyeccion), evalta el potencial iterando
la potencia instalable hasta alcanzar la presion de abandono en el
yacimiento

3 Nathenson (1975), Geothermal Resources in Hydrothermal Convection Systems and Conduction-
Dominated Areas
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5.1 Modelo de Calor Remanente GEOCOST

Este método es el mas sencillo que existe para modelar un yacimiento
geotérmico y dar una idea del potencial que es posible instalar. El modelo es
utilizado cuando son pocos los datos que se conocen del yacimiento™.

Datos necesarios:

Volumen total VA [km?]
Temperatura inicial Ty [°C]
Presion del yacimiento Py [Bar,]
Temperatura abandono Tab [°Clsat@Pab
Presion de Trabajo del turbogenerador Psep [Bar]
Presion de Abandono Pab [Bar]
Porosidad ¢

Tiempo de vida del proyecto t [s]

Roca

Volumen V= (1- ¢ Vi [km?]
Densidad pr [kg/m?]
Calor especifico C, [kJ/kg°C]
Masa M=V p;

Agua caliente

Volumen Va=0¢ V, [km?]
Densidad pa=Ff(T,P) [kg/m?]
Calor especifico Cpa=f(T,P) [kJ/kg°C]
Masa Ma= Vapa

Al bajar la temperatura se obtiene:

Calor cedido por la roca Qr=M,C, AT [kJ]
Calor cedido por el agua (sin evaporarse) Qa = M, Cpy AT [kJ]
Total cedido por la roca Q= Q+Q4 [kJ]

Del calor que lleva el fluido geotérmico, al pasar por el separador se
transformara en vapor solo una fraccion Xsep, €sta fraccion se aprovechara
dentro del ciclo con una eficiencia del la central n. . Por lo tanto, solo n, =
Xsepllc S€ aprovechara en electricidad.

) Q
W, =Zn, kW]

Se considera la temperatura inicial del yacimiento, a lo largo del periodo de vida
del proyecto (30 afos), esta disminuira hasta alcanzar la temperatura
correspondiente a la presion de abandono en condiciones de saturacion.

" Espindola (2006), Viabilidad Econdmica de Proyectos Geotermoeléctricos, un Enfoque Integral
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5.2 Modelo Volumétrico

Esta es una forma sencilla para tener una primera aproximacion del potencial
. Si tomamos los siguientes datos del

que se podria instalar en el campo
yacimiento:

Temperatura:

Area:

Espesor:

Volumen total:

Tiempo de vida del proyecto
Porosidad:

Presidn de yacimiento:
Temperatura de yacimiento:
Calidad inicial de yacimiento:
Volumen del agua:

Densidad del agua:

Entalpia del agua:

Gasto de extraccion:

Flujo Mésico:

Presion del separador:

Entalpia de agua en el separador:
Entalpia de vapor en el separador:
Calidad en el separador:

Gasto de vapor:

Consumo especifico:

[°C]
[km?]
[km]
[km®]
[afios]
%
[Bar]
[°C]

%
[km”]
[m®/kg]
[kJ/kg]
[m3/h]
[ton/h]
[MPa]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
%
[ton/h]
[ton/MW h]

Se calcula el gasto méasico necesario para agotar el volumen de agua en el
periodo del proyecto con una taza de extraccion constante.

; ; Vap $Vip
my, = maXsep = %Xsep = Taxsep

La potencia se estima determinando la calidad de vapor en el separador y con
el valor de consumo especifico de vapor en la central.

1My

W, =%
¢ CE
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5.3 Modelo Termodindmico

En base a las ecuaciones basicas de la termodinamica y la conservacion de
masa, se proponen tres casos:

= Extraccion vapor(parte superior del yacimiento)
= Extraccion de agua(parte inferior del yacimiento)
= Extraccién agua- vapor “homogéneo”

Consideraciones para el analisis:

= Porosidad
» Sin Recarga (reinyeccion)
= Sin Transferencia de calor roca-fluido

Suponiendo que el sistema se encuentra en equilibrio termodinamico
(idealizacion):

o Balance de energia(1)
o Conservacion de masa(2)
o Proceso a volumen constante(3)

Ho — Hs = H1 (1)
Mo — Ms = M1 (2)
Vo = V1 (3)

5.31 Extraccién de Vapor

Para el caso en que se considera la extraccidon de la parte superior del
yacimiento (Vapor Saturado) el modelo es el siguiente:

I"'f.[g XD IIHD+I‘+’I|:|{ 1 'X.U }llfg-h’.l[sllg.:, = I"'f.[l Kl 11H1+I\’_[1{ 1-X1 ) 11f1 (17
I"»IS: I’%‘ID-I'%'Il (2

I"»IU KD'I_‘II gﬂ+}"'-[0{ 1 '}::El }1_11;1] = I‘\,Il }::1 'I.‘IIE1+I'\,’_[1{ 1-X1 } L] (3

Se desarrollé el programa en una plataforma de Microsoft Excel con ayuda de
un programa capaz de manipular las tablas termodinamicas de precision
“‘REFPROP” por medio del cual fue posible realizar la simulacion.
Consideraciones generales para la simulacion:
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Se toma como principal condicion que las condiciones de los fluidos dentro del

yacimiento se encuentran en estado de saturacion.

Tabla 5.1 Extraccion de vapor

Parametro Valor
Volumen 0.1
Presion inicial del yacimiento 50
Porosidad 1
Calidad 0.5
Potencia de la Central 20
Consumo especifico 19
Recarga 0
Presién de trabajo de la Turbina 9

EXTRACCION DE VAPOR

Unidades
km?
Bar

% volumen
MW
Ton/MWh
Ton
Bar

90%vap-
10%agua
70%vap-

30%agua
= 5,0%vap-
50%agua

Presian [MPa)
w S

L~

7/

Tiempo [afios]

0.5 1 1.5 2 25 3

Figura 5.01 Grafica de Extraccion de vapor

5.32 Extraccion de Liquido (Agua caliente)

Desarrollando las ecuaciones para el caso en que se considera la extraccion

de la parte inferior del yacimiento (liquido saturado):
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I"'f.[n anlgD‘FI\.’ID{ 1 -X.g :I'llm-h{sllf,:, = I’%Il Xl 11g1+1\.’_[1'|: 1-X1 :I' ].].f'l (19

Mz= Mp-M,;

2

I"»IU XDITgﬂ+h'ID{ 1 'XD }'I_ng = I"'f.[l Xl'l_"llgl"‘h’_[l{ 1-X1 } L] &3

Se programé de tal forma que Unicamente fuese necesario introducir los
siguientes datos y con ellos obtener una grafica que relaciona el decaimiento
de la presion en el yacimiento a través del tiempo.

Presion [MPa]

Tabla 5.2 Extraccién de liquido

Parametro Valor

Volumen 0.1
Presion 50
Porosidad 1

Calidad 0.5
Potencia de la Central 20
Consumo especifico 19
Recarga 0

©

Presion de trabajo de la Turbina

EXTRACCION DE LiQUIDO

1 2
Tiempo [afos]

Unidades
km?®
Bar

% volumen
MW
Ton/MWh
Ton
Bar

90%VAP 2

70%VAP

=—=50%VAP
30%VAP

=—10%VAP

Figura 5.02 Gréfica de Extraccion de liquido
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5.33 Extraccién Mezcla Homogénea (agua-vapor)

Desarrollando las ecuaciones para el caso en que se considera una extraccion
de un fluido homogéneo:

I\IU anlgg+I\'In( 1 -Xg)llm-[h'IqullgD+I\'Is( 1 'X.]])hﬂ]] = I\.I1 Kl 11g1‘|‘I\"_[1 ( 1-X1 ) llf1 (13
I\"IS= I'\'ID-I\"Il (@
I\IU XD“&U-I_D"{[U( 1 'XD )I‘Pm = I\Il X111g1+:[\".[1 ( 1-X1 ) L 3]

Tabla 5.3 Extraccion homogénea (liquido-vapor)

Parametro Valor Unidades
Volumen 0.2 km?®
Presién 86 Bar
Porosidad 0.96

Calidad 0.5 % volumen
Potencia de la Central 10 MW
Consumo especifico 10 Ton/MWh
Recarga 0 Ton
Presion de trabajo de la Turbina 9 Bar

HOMOGENEO

Presion [Mpa)

90%vap-10%agua
——70%vap-30%agua

50%vap-50%agua

30%vap-70%agua

s\ —10%vap-90%agua

it

/
/

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Tiempo [afios]

Figura 5.03 Gréfica de extraccion mezcla homogénea
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5.4 Modelo USGS (Heat in Place)

Primero se determina el calor disponible en el sitio, posteriormente se evalla la
cantidad de calor recuperable, una vez determinando el calor disponible en el
yacimiento y suponiendo que el recurso geotérmico (totalmente en fase liquida)
se lleva hasta la superficie con una efectividad de recuperacion R, y luego es

enfriado hasta temperatura ambiente (recuperacion ideal).
qrecuperable = Ry qdisponible

Qrecuperable = Rg V- [¢pagua Cpagua + (1 - ¢)proca Croca]

' (Tyacimiento - Tamb iente )

Donde q es el calor disponible, V el volumen total del yacimiento, ¢ la
porosidad, p la densidad, Cp el calor especifico a presion constante, C la
capacidad calorificay T la temperatura.

Se determina la cantidad de fluido que deberia ser extraida del yacimiento para
recuperar este calor, dividiendo el calor recuperable por la diferencia entre la
entalpia que tiene el agua en el yacimiento y la que tendria si se enfriara hasta
temperatura ambiente:

QRecuperable

MRecuperable = A 1
yacimiento ambiente

Posteriormente se evalla la fraccion de vapor que se genera en superficie al
llevar el fluido a la presion de separacion, esto permitira convertir la masa
recuperable (condiciones ideales) en masa aprovechable (condiciones reales).

MAprovechable = Xseparador ’ MRecuperable

La calidad en el separador es la fraccién de fluido recuperado que realmente
puede ser utilizado en la generacion, sera una funcion de la presion de
separacion (si se supone flujo isoentalpico):

hyacimiento - hf@sep

Xseparador -

hfg@sep

Cuando ya se conoce la cantidad de masa aprovechable se podra determinar
de forma sencilla el potencial geotérmico en potencia eléctrica dividiendo este
valor por el tiempo de explotacion y el consumo especifico calculado de la
central:

MAprovechable

Weiectrica = CE Tt
central
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El consumo especifico de la central esta estrechamente relacionado con el
inverso de la eficiencia del ciclo, es decir, una central eficiente tendrd menor
consumo especifico que una central ineficiente:

1

CEcentrar =
Nciclo (hg@sep - hambiente)

Por lo tanto para evaluar de manera sencilla el potencial de un yacimiento, se
requiere conocer o tener una aproximacion tolerable de los siguientes
parametros:

Temperatura de yacimiento
Area de yacimiento

Espesor de yacimiento
Factor de recuperacion (RQ)
Porosidad de roca

Densidad de roca
Capacidad calorifica de roca
Presién de separacion

. Vida del proyecto

10. Temperatura ambiente

©o® N~ ®WDE

Algunos de estos pardmetros pueden conocerse y otros pueden ser estimados
pero con gran incertidumbre, recuérdese que los fenbmenos subterraneos son
siempre inciertos.
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5.5 Metodologia propuesta denominada: Descompresién Gradual

El presente trabajo propone una herramienta simple pero con los fundamentos
tedricos necesarios para precisar los resultados.

Este modelo resulta més simple que un modelo completo, pero con una
exactitud considerable; ya que presenta una complejidad aun mayor en
comparacion con el modelo simple (andlisis volumétrico).

Para la simplificacion del problema, se parte de la idealizacién del yacimiento
geotérmico como un volumen de control con caracteristicas fisicas y
termodinamicas homogéneas, en un principio se supondra que las fronteras
son impermeables y adiabaticas. En un yacimiento existe roca porosa saturada
de fluido (Fig. 5.4 izq.), sin embargo, para simplificar el calculo se propone un
yacimiento conceptualmente separado, donde la roca estara en contacto con el
agua pero seran dos medios diferentes.

Figura 5.4 1zq. Yacimiento geotérmico, Der. Idealizacion del yacimiento

Se plantearan las ecuaciones que rigen el fendmeno partiendo de los principios
fundamentales de conservacién de masa y energia, ademas se utilizaran las
tablas de vapor para definir las propiedades de cada estado, por otro lado se
vera la bondad de utilizar incrementos de presion y se presentard la forma de
interpretar la evolucién en el tiempo.

Se seguira la metodologia presentada por Hiriart para la simplificacién de las
ecuaciones diferenciales y se propondra también un método numérico donde
se dé solucién. Se espera del método concluir acerca de la capacidad
instalable en un yacimiento geotérmico, el tiempo que podra explotarse ademas
de las caracteristicas internas en el yacimiento.

Se deberan definir las condiciones iniciales del yacimiento (Temperatura,
presion, estado termodinamico), parametros basicos del yacimiento como:
densidad, calor especifico y porosidad de la roca, volumen total del yacimiento;
y algunos otros de la central (Potencia, tipo de central, presion de separacion,
consumo especifico, etc.)

Para fines de célculo, se asume que la presion en el separador es la misma
gue en la admisién de la turbina (10 Bar), pero se debe de tener en cuenta, que
en realidad el separador tiene una mayor presion, la cual se ird abatiendo en el
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recorrido que el vapor realiza por las tuberias. También se ha supuesto que el
consumo especifico del turbogenerador es de 7 ton/MWh.

Desarrollo de las ecuaciones.

Siguiendo la metodologia presentada por Hiriart'> donde se resuelven las
ecuaciones de conservacion de masa y energia en funcién de las propiedades
termodinamicas del fluido; se plantearon los casos mediante ecuaciones
diferenciales que simulan el comportamiento de un yacimiento geotérmico.

Se plantean las ecuaciones diferenciales en funcion de diferenciales de presion
(en lugar de diferenciales de masa o de tiempo), evitando la necesidad de
realizar iteraciones.

El siguiente andlisis se realiz6 partiendo de los principios fundamentales de
conservacion de masa y energia y los correspondientes balances energéticos.
Se inicia considerando un volumen de yacimiento constante, en el que el fluido
se encuentra en estado de saturacion.

Nomenclatura

@)
Py

Calor especifico de la roca a presion constante [kJ/kg °C]
Entalpia especifica [kJ/kg]

Flujo méasico de extraccién [kg/s]
Masa del yacimiento [kg]

Flujo Méasico [kg/s]

Masa de la roca [kg]

Presion [MPa]

Calor [kJ]

Flujo de calor [kJ/s]

Recarga de masa [kg/s]

Tiempo [s]

Temperatura [°C]

Energia interna especifica [kJ/kg]
Volumen del yacimiento [m?]
Volumen especifico [m/kg]
Velocidad [m/s]

Trabajo [kJ]

=

SNS <R 472 QO0OUTZEZRZSS

5 Hiriart G., Sanchez E., (1985), Thermodynamic Behavior of Simplified Geothermal

Reservoirs, Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, CFE, Proceedings Tenth Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Standford, California, January 22-24.
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x Calidad de vapor

(00) Porosidad

p Densidad de la roca [kg/m?]

A Transferencia de calor roca al fluido
Subindices

e Extraccion

g Gas

f Fluido

fg Gas-fluido

R Recarga

El método seguido para el planteamiento de cada caso fue el siguiente:
Descompresion Gradual Simple

Partiendo de los principios fundamentales:

., . L |4
Fraccion de fluido en el yacimiento M = T‘P
. . dm
Conservacion de masa m=——
., . . d(M
Conservacién de energia —mh = (M)

dt

Después de desarrollar las ecuaciones con las consideraciones pertinentes
para este caso y desarrollando se concluy6 (Anexol):

dh = vdp

Descompresion Gradual con Transferencia de Calor

De forma anéloga.

.y, . .. V
Fraccion de fluido en el yacimiento M = 7"’
. . am
Conservacion de masa m=——
.z . . dM dM
Conservacion de energia —rh = 2, d0u)

dt dt

Después de desarrollar las ecuaciones con las consideraciones pertinentes
para este caso Yy desarrollando se concluy6 (Anexol):
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My dT

an = (v-y51 Cugp

) ar

sat

Descompresion Gradual con Recarga de Masa

De forma Anéloga:
Fraccion de fluido en el yacimiento M=—

Conservacion de masa q— m=—

Conservacion de energia qgh, —mh =

Después de desarrollar las ecuaciones con las consideraciones pertinentes
para este caso y desarrollando se concluy6 (Anexol):

hr
dh =vdp + qﬁdt

Descompresion Gradual General

Analogamente:
., . .. V
Fraccion de fluido en el yacimiento M = 7¢
g .M
Conservacién de masa q—m=">2
” ] . dM dM
Conservacion de energia qh, — mh = 40 | 2w

dt dt

Después de desarrollar las ecuaciones con las consideraciones pertinentes
para este caso y desarrollando se concluy6 (Anexo 1):

adv = du + Bdp

==

__(A—¢)wpg  OT
Py %

sat

o (fef+ tagn)(f  xtugn)

(xvfg +ufg)

dx = —
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Que determinara el comportamiento de la calidad(x) dentro del yacimiento al
verse involucrados los factores previamente mencionados.

Una vez planteadas y simplificadas las ecuaciones diferenciales se procede a
darles solucion numérica discretizando los incrementos de presion a un valor
finito propuesto; se deberéd conocer un estado en el que son conocidas todas
las propiedades y evaluando en las ecuaciones diferenciales se conocera el
incremento en cada propiedad para definir el siguiente estado:

Py =Py+ AP
h1:h0+Ah
X1 = X9 + Ax

En los casos de Descompresion Gradual con recarga de masa y general, se
deberd recurrir a un analisis de dimension cero para poder dar solucion sin
iteraciones en el tiempo (Anexol).

Intervalos de tiempo

Se plantearon las ecuaciones diferenciales en incrementos de presion, sin
embargo el interés de este estudio estda mayormente orientado a predecir la
evolucion de las propiedades del yacimiento en el tiempo, para ello es
necesario conocer la relacion que guardan las condiciones en el yacimiento y
su explotacion en superficie.

La potencia del turbogenerador estd definida por el flujp masico de vapor,
dividido por el consumo especifico tipico de una central del mismo tipo (central
de condensacion).

pot =2
ot =T

e

Donde:

Ce Consumo especifico de la turbina [Ton/MWh]
Pot Potencia en el turbogenerador [MW]

G Gasto de vapor para la central [Ton/h]

Ademas, el gasto de vapor para la turbina depende de la calidad que se tiene
en el separador, la masa de extraccion y el intervalo de tiempo:

M,
G = Ex@sep
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Después de determinar la calidad en el separador y realizar las sustituciones
necesarias se encontrara que el incremento de tiempo puede obtenerse:

h, - ho
Me.( yhf @Zesep>
At = C—

G - Pot

Se define la masa del yacimiento para saber el potencial del mismo,
considerando que se quiere una produccion de 30 afios.

%
M=—
v

Para cada iteracion es necesario definir la masa que se extraera del yacimiento
conociendo la calidad de separacion y el consumo especifico del
turbogenerador.

hl - hf turbina

Xsep =
hf g turbina

Ce * Pot
Xsep

ext —

Se Desarrollaron y programaron las ecuaciones diferenciales previamente
mencionadas, con lo que se desarroll6 un software que permite estimar la
potencia instalable para el periodo de vida que se plantea para el proyecto;
con la facilidad de crear diferentes escenarios, modificando Unicamente
algunos parametros fisicos.

Explotacion

Se propone explotar el yacimiento con un ciclo a condensacion de simple
separacion, éste esquema de explotacion se considerd para el calculo del
potencial en yacimiento, el fluido se extrae mediante una bateria de pozos
productores desde el yacimiento hasta la superficie, se acondiciona a la presién
con una placa orificio y posteriormente es conducido a un separador centrifugo
donde se separa la fraccion evaporada, la presion de separacion considerada
fue de 10Bar, el vapor generado se utiliza para generar energia con un
consumo especifico tipico de una central a condensacion de 7 ton/MWh. Para
fines de calculo se asumié una vida util del proyecto de 30 afios.
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En la tabla 5.4 se muestran los parametros basicos de la explotacién del
recurso:

Tabla. 5.4 Parametros de Explotacion

Pardmetro Variable Valor Unidades
Tiempo de vida t 30 ARos
Tipo de Central - Condensacion -
Presion de separacion P 10 Bar
Consumo especifico de vapor CE 7 ton/MWh
Sensibilidad

Para entender cada caso se hara un analisis de sensibilidad variando algunos
parametros fisicos y termodinamicos presentes en el yacimiento.

Se planteard y analizara un escenario al que se denomina como “escenario
base”, cuyas condiciones iniciales, para este caso se definen de manera
arbitraria (pero deben ser estimadas basandose en los estudios realizados de
geologia, geofisica, geoquimica etc.). Posteriormente para hacer evidente el
efecto de la variacion de algunos parametros en el modelo, se realiza un
analisis de sensibilidad.

Para hacer el estudio mas conservador, se decidi6 evaluar cada modelo
variando un parametro del escenario base y observando su efecto en el
resultado final del potencial, asi se evalu6 un limite inferior y un limite superior
y se presenta el resultado para los siguientes parametros:

e Temperatura inicial

e Area del yacimiento

e Espesor del yacimiento
e Porosidad de la roca

Tabla 5.5 Escenario de simulacion base

Escenario base

Caso Unidades General
\ yac km3 9.7
Porosidad % 6
Temperatura °C 240
Ce Ton/MWh 7
Xinicial % 14
Extraccion Homogéneo
C Roca kJ/kg°C 1.1
Proca ton/m3 2.7
Presién del Bar 10
Separador
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CAPITULO VI
VI. Validacion de los Modelos de Evaluacién Preliminar
Objetivos

Realizar la evaluacién preliminar del potencial en un yacimiento supuesto,
comparando los distintos métodos existentes y confirmando la confiabilidad que
el método de descompresién gradual presenta.

Para lograr una adecuada estimacion es necesario contar con un modelo
conceptual del yacimiento que se genere empleando adecuadamente la
documentacion disponible, para tal efecto se debe realizar la integracion e
interpretacion de la informacién geoldgica, geofisica y geoquimica de la zona, a
fin de delimitar el area, determinar sus condiciones de presion y temperatura en
el subsuelo, conocer las caracteristicas quimicas de los fluidos contenidos en el
reservorio y con ello, conformar el modelo conceptual del yacimiento.

Asimismo, para tener un aceptable nivel de confianza en las estimaciones del
potencial disponible en el reservorio, se recurre a la aplicacion de las distintas
técnicas de evaluacion del yacimiento, cada una con distintas simplificaciones y
diferente grado de complejidad, lo que da un gran margen de seguridad en los
resultados:

e Calor remanente GEOCOST

e Analisis Volumétrico.

e Modelo Termodinamico

e Modelo USGS con Simulacion de Montecarlo
e Descompresion gradual

Finalmente se presenta la discusion de los resultados obtenidos al evaluar el
modelo conceptual por cada uno de los métodos propuestos, lo que sirvié para
concluir sobre el potencial eléctrico del yacimiento y recomendar acerca de su
explotacion.
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6.11 Modelo de Calor Remanente

Los resultados obtenidos de la evaluacion por el método del calor remanente
son los mostrados en la tabla 6.11.

Tabla. 6.11 Resultados del Modelo de Calor Remanente

Area A 6.5 km?2
Espesor E 1.5 km
Volumen de yacimiento Vv 9.69 km3
Porosidad de roca ¢ 6 %
Densidad de la roca pr 2.7 Ton/m®
Tiempo de vida t 30 afnos
Temperatura T 240 °C
Presion en el separador Psep 10 Bar
Temperatura en el separador Tsep 180 °C
Calor especifico del agua Cpa 4.8 kJ/kg
Masa de agua Ma 4.7e+11 Kg
Energia especifica del agua €a 287 kJ/kg
Energia total de agua Ea 1.3e+14 kJ
Energia aprovechable de agua Eag 1.8e+13 kJ
Potencia entregada del calor del agua Wa 4.3 MW
Masa de Roca Mr 2.4e+13 Kg
Calor Especifico de la roca C, 1.1 kJ/kg
Energia especifica de la roca e 33 kJ/kg
Energia de la roca E, 8.1e+14 kJ
Energia aprovechable de roca Eq l.le+14 kJ
Potencia entregada del calor de la roca W, 25.8 MW
Potencia total entregada 114 30 MW

Sensibilidad del Modelo de Calor Remanente

Temperatura

Tabla. 6.12 Sensibilidad a la Temperatura del Modelo de Calor Remanente

Temperatura 210 240 260 °C
Potencia 7 30 54 MW
Entregada

Area

Tabla. 6.13 Sensibilidad al Area del Modelo de Calor Remanente

Area 4 6.5 8 km?
Potencia Entregada 19 30 37 MW
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Espesor del yacimiento

Tabla. 6.14 Sensibilidad al Espesor del Modelo de Calor Remanente

Espesor 0.7 1.5 2 km
Potencia Entregada 14 30 40 MW

Porosidad de la roca

Tabla. 6.151 Sensibilidad a la Porosidad del Modelo Calor Remanente

Porosidad 4 6 8 %
Potencia Entregada 29 30 31 MW

Por este método el escenario pesimista es de 7 MW, el optimista de 54 y el
esperado es de 29 MW.

6.12 Modelo Volumétrico

Los resultados obtenidos del analisis de modelo volumétrico para el yacimiento
se muestran en la tabla 6.16.

Tabla. 6.16 Resultados Modelo Volumétrico

Area A 6.5 km?
Espesor e 1.5 km
Volumen de yacimiento \% 9.69 km?®
Porosidad de roca ¢ 6 %
Tiempo de vida t 30 afios
Temperatura 15 240 °C
Presion Py 150 Bar
Entalpia hy 1060 kJ/kg
Volumen especifico del agua % 1.2e-3 m3/kg
Volumen de agua Va 0.58 km?®
Gasto q 0.61 m®/s
Gasto masico m 1800 ton/h
Presion de separacion Psep 10 Bar
Calidad en el separador X sep 14 %
Consumo especifico de vapor CE 7 Ton/MWh
Potencia entregada 174 35 MW
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Sensibilidad del Modelo Volumétrico

Temperatura

Tabla. 6.17 Sensibilidad a la Temperatura del Modelo Volumétrico

Temperatura 210 240 260 °C
Potencia Entregada 18 35 46 MW
Area

Tabla. 2.18 Sensibilidad al Area del Modelo Volumétrico

Area 4 6.5 8 km?
Potencia Entregada 22 35 43 MW

Espesor del yacimiento

Tabla. 6.19 Sensibilidad al Espesor del Modelo Volumétrico

Espesor 0.7 1.5 2 km
Potencia Entregada 16 35 47 MW

Porosidad de la roca

Tabla. 6.20 Sensibilidad a la Porosidad del Modelo Volumétrico

Porosidad 4 6 8 %
Potencia Entregada 23 35 47 MW

Por este método el escenario pesimista es de 16 MW, el optimista es de 47
MW vy el esperado es de 33 MW.
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6.13 Modelo Termodinamico

Los resultados obtenidos del analisis de modelo termodinamico con extraccion
homogénea para el yacimiento se muestran en la tabla 6.21.

Tabla. 6.21 Resultados Modelo Termodinamico

Area A 6.5 km?
Espesor e 15 km
Volumen de yacimiento \% 9.69 km?®
Porosidad de roca ¢ 6 %
Tiempo de vida t 30 afios
Temperatura Ty 240 °C
Presion Py 33.5 Bar
Entalpia hy 1064.3 kJ/kg
Presion de trabajo de la turbina Pt 10 Bar
Gasto masico m 1800 ton/h
Presién de separacion Psep 10 Bar
Calidad en el separador X sep 14 %
Consumo especifico de vapor  CE 7  Ton/MWh
Potencia entregada 174 27 MW

Sensibilidad del Modelo Termodinamico

Temperatura

Tabla. 6.22 Sensibilidad a la Temperatura del Modelo Termodinamico

Temperatura 210 240 260 °C
Potencia Entregada 14 27 37 MW
Area

Tabla. 3.23 Sensibilidad al Area del Modelo Termodinamico

Area 4 6.5 8 km?
Potencia Entregada 17 27 34 MW

Espesor del yacimiento

Tabla. 6.24 Sensibilidad al Espesor del Modelo Termodinamico

Espesor 0.7 15 2 km
Potencia Entregada 13 27 37 MW

Porosidad de la roca

Tabla. 6.25 Sensibilidad a la Porosidad del Modelo Termodinamico

Porosidad 4 6 8 %
Potencia Entregada 18 27 37 MW

Por este método el escenario pesimista es de 13 MW, el optimista es de 37
MW vy el esperado es de 26 MW.
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6.14 Modelo USGS (Heat in Place)
Tabla. 6.26 Resultados del Modelo USGS

Area A 6.5 km2
Espesor E 1.5 km
Volumen de yacimiento Vv 9.69 km3
Porosidad de roca ¢ 6 %
Densidad de la roca Pr 2.7 Ton/m®
Calor especifico de la roca Cr 1.1 kJ/kgK
Tiempo de vida t 30 afnos
Temperatura T 240 °C
Presion en el separador Psep 10 Bar
Temperatura ambiente T 20 °C
Calor especifico del agua Cpa 4.8 kJkgK
Factor de Recuperacion Rg 6 %
Calor recuperable Qr 3.9E+14 kJ
Masa Recuperable Mr 4.1E+11 kg
Masa Aprovechable Ma 5.5E+10 kg
Calidad en el separador Xsep 14 %
Potencia total entregada 174 30 MW

Sensibilidad del Modelo USGS

Temperatura
Tabla. 6.27 Sensibilidad a la Temperatura del Modelo USGS

Temperatura 210 240 260 °C
Potencia Entregada 15 30 40 MW
Area

Tabla. 4.28 Sensibilidad al Area del Modelo USGS

Area 4 6.5 8 km?
Potencia Entregada 19 30 37 MW

Espesor del yacimiento
Tabla. 6.29 Sensibilidad al Espesor del Modelo USGS

Espesor 0.7 15 2 km
Potencia Entregada 14 30 40 MW

Porosidad de la roca
Tabla. 6.30 Sensibilidad a la Porosidad del Modelo USGS

Porosidad 4 6 8 %
Potencia Entregada 30 30 30 MW

Por este método el escenario pesimista es de 14 MW, el optimista es de 40
MW y el esperado es de 28 MW.
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6.15 Modelo de Descompresion Gradual (propuesto en esta Tesis)

En la tabla 6.31 y las figuras 6.1 y 6.2 se muestran los resultados de la
evaluacion por el método de descompresion gradual.

Tabla. 6.31 Resultados del Modelo de Descompresion Gradual

Area A 6.5 km?
Espesor e 1.5 km
Volumen de yacimiento \% 9.69 km?®
Porosidad de roca ¢ 6 %
Calor Especifico de la roca C 1.1 kJ/kg
Densidad de la roca Pr 2.7 Ton/m®
Temperatura Ty 240 °C
Presién de separacion Psep 10 Bar
Consumo especifico de vapor CE 7  Ton/MWh
Potencia entregada 174 35 MW

Presion-Tiempo

Presion [MPa]
L]

[+ S 10 15 20 25 30 35

Tiempa[afios]

Figura. 6.1 Comportamiento de la presion del yacimiento en el tiempo
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Entalpia y calidad

1,800 50%

1,600 A45%

40%
1,400

1,200

30%

1,000

25%

h[ki/kg]

20%

15%

t [afios]

Figura. 6.2 Comportamiento de la calidad y la entalpia del yacimiento en el tiempo
Sensibilidad del Modelo de Descompresion Gradual

Temperatura

Tabla. 6.32 Sensibilidad a la Temperatura del Modelo de Descompresion Gradual

Temperatura 210 240 260 °C
Potencia Entregada 19 35 45 MW
Area

Tabla. 6.33 Sensibilidad al Area del Modelo de Descompresion Gradual

Area 4 6.5 8 km?
Potencia Entregada 22 35 43 MW

Espesor del yacimiento

Tabla. 6.34 Sensibilidad al Espesor del Modelo de Descompresion Gradual

Espesor 0.7 15 2 km
Potencia Entregada 16 35 46 MW

Porosidad de la roca

Tabla. 6.35Sensibilidad a la Porosidad del Modelo de Descompresién Gradual

Porosidad 4 6 8 %
Potencia Entregada 24 35 45 MW

Por este método el escenario pesimista es de 16 MW, el optimista de 46 MW y
el esperado de 32 MW.

Los métodos arrojan resultados muy similares en la estimacion del potencial a
pesar de las diferencias en el desarrollo y las simplificaciones asumidas:
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Tabla 6.36 Resultado del Analisis de Sensibilidad

Unidades Volumétrico Calor Remanente Termodinamico USGS Desc(:sor?dpurzlsién
Temperatura °C 210 240 260 210 240 260 210 240 260 210 240 260 210 240 260
Potencia MW 18 35 46 7 30 54 14 27 37 15 30 40 19 35 45
Area km? 4 6.5 8 4 6.5 8 4 6.5 8 4 6.5 8 4 6.5 8
Potencia MW 22 35 43 19 30 37 17 27 34 19 30 37 22 35 43
Espesor km 0.7 15 2 0.7 1.5 2 0.7 15 2 0.7 15 2 0.7 15 2
Potencia MW 16 35 47 14 30 40 13 27 37 14 30 40 16 35 46
Porosidad % 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8 4 6 8
Potencia MW 23 35 47 29 30 31 18 27 37 30 30 30 24 35 45
Escenario Pesimista | Esperado | Optimista | Pesimista | Esperado | Optimista | Pesimista | Esperado | Optimista | Pesimista | Esperado Optimista | Pesimista | Esperado | Optimista
Potencia MW 16 34 47 7 29 54 13 26 37 14 28 40 16 33 46

80




Conclusiones

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en esta tesis (modelo de Descompresion
Gradual), resulta méas completa que las otras metodologias
desarrolladas, ya que ademas de incorporar un mayor numero de
parametros termodinamicos, entrega resultados similares tomando en
consideracion parametros iguales del yacimiento para cada modelo, lo
gue nos permite suponer que es una prediccion aceptable.

El software desarrollado es una herramienta util, como primera
aproximacion de la evaluacion del potencial de yacimientos geotérmicos
con poca informacion durante las primeras etapas de exploracion, con la
posibilidad de complementarlo mediante el conocimiento de valores
obtenidos en campo que permitan afinar el modelo y asi obtener
resultados mas aproximados.

Una ventaja dentro del modelo es la suposicion que se puede incluir la
recarga de masa en diferentes proporciones y a diferentes temperaturas
permitiendo observar su efecto en la vida atil y el potencial del
yacimiento geotérmico (Anexo ll).

No es posible determinar el volumen real, la porosidad, la calidad del
vapor y el porcentaje de liquido que realmente se reinyecta; ademas
como afecta éste la temperatura y presion del yacimiento. Por lo tanto,
es relevante saber a ciencia cierta cual sera la vida atil del yacimiento,
sin embargo, se debe ser consciente que siempre existira un margen de
error y los resultados presentados son aproximaciones.
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Anexo 1

ANEXO |

Metodologia DESCOMPRESION GRADUAL

Siguiendo la metodologia presentada por Hiriart'® donde se resuelven las
ecuaciones de conservacion de masa y energia en funcion de las propiedades
termodinamicas del fluido; planteamos los distintos casos mediante ecuaciones
diferenciales que simulan el comportamiento de un yacimiento geotérmico.

Caso A) Expansion Adiabéatica

Se definen las propiedades termodindmicas del yacimiento y con el
decaimiento de la presion se expandira la extraccion.

Partiendo de la ecuacién de conservacion de masa
M = nie — ms
Como unicamente hay extraccion del yacimiento:
M = —ms

Por otro lado, el flujo méasico se define como:

. am 1
m= dt...()

Donde:

m Flujo masico [ka/s]
m, Flujo masico de entrada  [kg/s]
m,  Flujo méasico de salida [ka/s]
M  Masa del yacimiento [kg]

La Masa se define como:

A
P
v
Derivando:
dm d /1
eveal)
dt dt\v

' Hiriart et al
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vd (1) 1dv
am _ vep | At dt
dt v2
dM 1dv dvve
am gl dt | _avve
dt v v2 | dt v?
am _ M dv
dt v dt
dM _ dv

‘UE = —ME (2)
Sustituyendo (1) en (2)
dv

—1v = —M —
mv dt

. _Mdv 3
mv = dt...()

De la Ecuacion de la Energia:

2 2
—QR+W+1'n(U+§+V7+gz)in—m(U+§+%+gz)out=d‘%

Considerando que no hay pérdidas de calor, trabajo, ni recarga de fluido y
despreciando los términos de energia cinética y potencial.

- dMu 4
mh =— . (4)
Sustituyendo en (4)

h=u+Pv - u=h-Pv

_ dM(h- Pv)
—-m - -
de

Derivando:

Mdh hdM MPdv MvdP PvdM

“h = et dt dt a
Sustituyendo (1) y (3) en (5)

h = (h— Pv)(=1i) + M2 _ pysin — My 2P
mh = ( v)(—m) it vm Vg

Homogenizando
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0 Mdh M dp
B TRERPT
Simplificando
dh = vdp

Caso B) Expansion con Transferencia de Calor de la Roca al Fluido
Sin Recarga de Masa.

Considerando flujo de calor cedido de la roca-fluido (sin recarga)
*Condicion: la roca y el fluido permanecen en equilibrio termodindmico durante
el proceso.

Por conservacion de masa:
M = nie — ms

En este caso no se considera un flujo de entrada, Unicamente extraccién del
reservorio.
Por lo tanto:

M = —ms

Por otro lado, el flujo méasico se define como:

dmg
dt

De la Ecuacion de la Energia:

+W+n U+P+V2+ ] b U+P+V2+ _ dMu
Qr m ngzmm ngz_dt

Por ser proceso a volumen constante:
W= JPdv =0
De la definicion de entalpia:
P
h=U+—
P

Despreciando energia cinética y potencial

Por lo tanto:
dMu

—mh = I + Qg
Como:

h=u+ Pv
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Podemos reescribir la ecuacion como:

L zdmm—Pm+Q

= g (1)

De la expresion que define a Qg (flujo).

QR = MgrCgrAT
dQg dT
ar - MrCrgy

Como no existe cambio de fase “u” depende unicamente del cambio de
temperatura (AT), y como se propone equilibrio termodindmico:

*Mg =cte.

duR _ dT

dt ~ dt %

. - M duR

Qr = My di
En la ecuacion ():

., dM(h—Pv) dug
—mh = — + My = (2

Como se pretende involucrar a la presion como variable independiente, para el
término de Qg:

dT _dTdp _oT _ dP
dt _dtdP 9P M dt

¢ 2T cat
Rap *"ar

Qr = My
En saturacion el término que involucra a la derivada parcial implica una
derivada ordinaria, en cualquier otro punto fuera de la campana seria necesario
conocer dos propiedades para definir a la temperatura.

oT .
5p 5@
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Por lo tanto la ecuacion se reescribe como:

, _dM(h—Pv)_I_M c oT th 3
M= rCrgp sat gy (3)
Desarrollando:
,h_d[Mh] d[MPv]_I_M c aT th 4
M= "4 dt rCrgp sat-gy - (4)
Por regla de la cadena:
_h_Mdh_I_hdM MdPv PvdM+M c aT .
=4 TTar T at dt RERGp S gy
'h—Mdh+hdM MPdv MvdP PvdM+M c aoT th .
MA="ae TTar T at dt dt rCrgp Sat gy - )
Simplificando:
ah = (h—P )dM_I_Mdh MPdv MvdP+M c oT th 6
mh= Viae T Tae T de dt rCrgp St gy - (©)
Sustituyendo:
. dM
™= "4
Y considerando que:
dM _ M dv
dt v dt

Por tanto la ecuacion es posible escribirse como:

dM_Mdv
dt v dt

Finalmente al involucrar las consideraciones anteriores:

ah  (h— Po)(  Mdh_MPdy_MvdP T
mh = v)(=m) +— dt dt RERGP Sy
ah  (h— Po)(  Mdh_PvdM _MvdP T
mh = v)(=m) +— dt dt RERGP Sy
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ah = (h — Po)( ,)_I_Mdh Pogi) Mvdp 9T  dP
mh = VA T TP T gy RERgp S gy
Simplificando:

Mdh _MvdP ~ OT dP

dt ~  dt rCrgp sat-gy - (7)

Dividiendo entre la masa (M) y reduciendo a su minima expresion:

Mpg

CaT tdp..(8
M RaPsa ...(8)

dh = vdP —

Caso C) Considerando Expansién con Recarga de Fluido pero sin

Transferencia de Calor.
Partiendo del caso a) pero ahora se realiza una recarga de masa al yacimiento
y no se toma en cuenta la transferencia de calor de la roca al fluido. Se plantea
el comportamiento de la recarga para saber si es benéfica o dafiina para el
yacimiento.
Aplicando la ecuacién de la conservacion de masa

m= qgp— m;

Como la masa de recarga es constante

. am o
m= dt
Definiendo la masa del yacimiento
dM  Mdv
dt  vdt
dm dv

VE = —ME(Z)

Sustituyendo (2) en (3)

. Mdv

my = i
dv

mv-ME (3)
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De la ecuacién de Conservacion de la Energia

. P V2 , . P V2 _ dMu
—QR+W+m(U+;+7+gz)ln—m(U+;+7+gz)—7

Despreciando la energia cinética y potencial

he— b= 20 (a)

Considerandoque: h=u+Pv .- u=h—-Pv..(5

Sustituyendo (4) y (5) en la ecuacion de la conservacion de la energia y
desarrollando
dM(h — Pv)

qhg — mh = it

Desarrollando

. Mdh hdM (MdPv PvdM
qhg — mh = - ( )

dt+dt dt * dt

b Mdh | hdM (MvdP  Mpdv PvdM)
Qe — MA= —0t dt dt dt dt
dM dh dv
qhg — mh = (h — Pv)—+ME—MPE—Mv— .(6)

Sustituyendo (1) y (3) en (6)

dh dp
qhgr — mh = (h— Pv)(— m)+Md——va Mv — it
dh dp
q’l Md_ = —MV— (6)

Simplificando (6)
hT 1t~ dh = —vd
CIﬁ - = —vdp
Reescribiendo:

hr
dh = vdp + qﬁdt
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Caso D) General: Expansion con Transferencia de Calor y Recarga
de Masa

Este es el caso mas completo, se valorara que la roca cede calor al fluido y que

un porcentaje de masa sera reinyectado al yacimiento.
-Por conservacion de masa:

n =AM _vo o — 4M
q—m=— (1) M= - - (2) m=— ..(3)

Igualando (2) y (3)

dM _y d (1)
dt ¢dt v
vd (1) 1dv
aMm _ vep |t dt
dt v2
dM 1dy dvve
am gl dt | _ _avve
dt =V v2 | dt v?
dM_ M dv 4
dt v dt - (4)
) M dv
q—m= —;E...(S)

De la ecuacién (5) separando dt:

1
v (q — i)

dt = dv ...(6)

De la primera ley de la termodinamica:

. dMu dr
th — mhe = W-FMRCRE

aT
sat—

he — 1he = M Ly
qhg — mae = RCRGP S0t

dt
Despejando dt:

aT
dt(qhr — mhe) = dMu + MRCR(’)_P satdP ...(7)

Sustituyendo el valor de dt en la ecuacién (7):
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d (qh - 'h)——dM + MpCpr— tdP
v mne u sa
( ) R R Ra

aoT
- - dv = Mdu + udM + MgrCr— satdP
v (q—m)

oP

Dividiendo entre la masa M:

1(qhg — mhe) - a2 dM+MCaT tdP..(8
v (q—my VT rgp SatdP ..(8)

Recordando que:
dM  Mdv

dT ~ v dt

Mg = V(1 —-¢)pr

v
u'®
v
Sustituyendo en (8)
1(qhg — mhe) u. ( — P)vpp
v (q—m) dv+vdv—d 2 CR&P satdP ...(9)
Simplificando:

17/(qhR — m he) o (-¢)pg . oT
;[( o )—u]dv—d + g Cyop sat dP .. (10)

Determinando los valores para <y # como:

= %[((qh(lz—_ ﬁrl'r;he)) — u] ..(11)

Sia=-Wy B=B

Finalmente sustituyendo (11) y (12) en X
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adv=du+ fdp..... (4)
Partiendo de la definicion de energia interna:
u=uf +xufg

du = duf + d[xufg]
du = duf + xd[ufg]| + ufgdx

Involucrando a la presidn que es la variable independiente:

duf xd[ufg]
du = 4P dpP + 4P dP +ufgdx

Definiendo volumen especifico como:

v =vf + xvfg
dv = dvf + xd[vfg] + vfgdx

Involucrando a la presidn que en nuestro caso es la variable independiente:

_dvf xdvfg
w=ap P+t p

dP + vfgdx

*(P y X variables independientes)

Sustituyendo en la ecuacion (A): *a=-W

(—o0) [(dvf xdd’;fg ) dp] + (—o)vfgdx = [(%f + xddu; g ) dP] + ufgdx + BdP

((—oc)vfg — ufg)dx = [(CZL; + xddu[]:g> dP] + BdP+«x [(ddl;f + xddv[]:g> dP]

Factorizando el signo del denominador:

(duf xdufg) dP + BdP+ [(dvf xdvfg) dP]

do = dpP dpP dp dpP
—(xvfg +ufg)
dvf xdvfg\ (duf xdufg
e (dp +—apr )(dP +—ap ) B

(xvfg +ufg)
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ANEXO I

Andlisis de Sensibilidad Considerando Expansién con Recarga- Sin
Transferencia de Calor

Se realiza la evaluacion del potencial bajo un nuevo esquema, a manera de
mostrar las posibilidades que presenta el software desarrollado cuando se
involucran otros parametros tales como la calidad de vapor presente en el
yacimiento, asi como la recarga de fluido y la transferencia de calor de la roca
al fluido mostrando la influencia de estos parametros en el modelo.

c) Expansion con REINYECCION pero SIN TRANFERENCIA de calor

El fluido se expande sin que tome o ceda calor al medio; un porcentaje de la
masa que es extraida del yacimiento (liquido), es reinyectada. Para este caso
se exponen diversos escenarios en que la masa de liquido y su temperatura
son variables que pueden repercutir de manera sustancial en la evolucion del
yacimiento.

dh = vdp + q T 4t
=V —_—
Py
Para facilitar el andlisis, se varian los pardmetros del yacimiento en un

escenario base definido previamente cuyas condiciones se presentan a
continuacion:

Condiciones iniciales

e Presion inicial de yacimiento: 5[MPa]

e Volumen del yacimiento: 1[km3]

e Porosidad (P): 0.2

e Presion Turbina: 0.9 [MPa]

e Consume especifico turbina: 8 [Ton/MWNh]
e Potencia: 50[MW]

e Recarga (q): 25[Kg/s]

e Temperatura de recarga (T): 100[°C]

e Presion de recarga (P): 5.1[MPa]

e Calidad inicial en el yacimiento:  50%

Escenario c.1) Manteniendo el caso base y variando la calidad (X) y calidad de
extraccién (liquido, vapor, homogéneo)

e 0%, 50%, 100%(tipo de extraccion: vapor y homogéneo )
e 0%, 2%, 50% (tipo de extraccion: liquido)
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*La razon por la cual no se presenta el mismo porcentaje de vapor en los
diferentes escenarios, es debido a que se pretende una mejor apreciacion de los
garfios.

Variacion de la calidad inicial del yacimiento (X) en el rango de: 0,50 y 100% y
por otro lado el tipo de calidad de extraccion (liquido, vapor, homogéneo).

Se presentan 3 graficos representativos para cada caso en que se varian los
parametros.

e Presion[MPa] -Tiempo[afios]
e Entalpia [KJ/Kg] -Tiempol[afios]
e Calidad del yacimiento[%] -Tiempo[afios]

[ PRESION-TIEMPO ]

PRESION [MPa]

X=100%

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 9.00
TIEMPO[ANOS]

Grafica c.1 Variacion de la Calidad (X) en el Yacimiento

Con relacion al primer caso la influencia que la recarga tiene en el yacimiento
parece ser perjudicial esto probablemente se explique por la temperatura a la
cual se esta reinyectando, un porcentaje del liqguido que se tiene en la
superficie. Mas adelante se definira el caso en donde la temperatura de
reinyeccion tenga una variacion; para con ello determinar el impacto que esto
pueda tener en el yacimiento y su explotacion. Por otro lado es necesario
considerar que aun no involucramos el efecto que tiene la roca al ceder un
porcentaje de su calor.
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PRESION-TIEMPO

homogéneo
—liquido

vapor

PRESION [MPa]
w

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

TIMEPO [ANOS]

Gréfica c.1.1 Variacién de la Calidad de Extraccion (liquido vapor homogéneo)

El grafico presion-tiempo (Gréfica C.1.1) muestra para este caso (Unicamente
tomando la variacion del tipo de calidad de extraccion) una alteracién en el
tiempo de explotacion del yacimiento, siendo este menor en comparaciéon con
el caso que no presenta recarga. De igual forma la mejor opcién para la
explotacion es tomando en cuenta que se extrae una mezcla homogénea
aunque el tiempo de explotacion se ve mermado por la temperatura del liquido
gue se reinyecta.

Escenario c.2)

Manteniendo el caso base y variando la potencia instalada:

o 5[MW]
o 25[MW]
e 50 [MW]
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[ PRESION-TIEMPO

PRESION [MPa]
w

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
TIEMPO[ANOS]

s0[MW]

25[Mw]

5[MW]

5.00 6.00

Grafica c.2 Variacién de la Potencia Instalada

Escenario c.3 Manteniendo el caso base y variando la temperatura de recarga:

e 50 T[°C]
e 100 T[°C]
e 250 T[°C]

[ PRESION-TIEMPO

PRESION [MPa]
w

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

TIEMPO[ANOS]

T=50[2C]

T=100[°C]

T=250(°C]

Gréafica c. 3 Variacion Temperatura de Recarga

El impacto de la temperatura de recarga resulta ser poco significativo en la
evolucion que el yacimiento presenta (tedricamente), pues significaria que al
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estar la temperatura cercana a la que se tiene dentro del yacimiento, esto
afectaria en menor medida la energia almacenada dentro del mismo.

Escenario c.4)
Manteniendo el caso base y variando la masa de recarga:

o 25[Kg/s]
e 100[Kg/s]
e 150[Kg/s]

[ PRESION-TIEMPO ]

REC 25[Kg/s]

REC 100[Kg/s]

PRESION [MPa]
w

REC 150[Kg/s]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

TIEMPO[ANOS]

Grafica c. 4 Variacion de la Recarga de Masa

Al incrementar el porcentaje de liquido que se reinyecta (estamos considerando
reinyeccion en frio: T=100[°C]), por tanto el yacimiento pierde una mayor
cantidad de energia (puesto que se propone equilibrio termodindmico) y con
ello el periodo de explotacion disminuye.

Debe tenerse en cuenta que para que un yacimiento pueda ser explotado para
la generacién de energia eléctrica su temperatura (en el yacimiento) debe estar
por encima de las 240°C y en la cabeza del pozo debe ser >= 150°C.
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ANEXO 11l

EL REGIMEN JURIDICO DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS EN
MEXICO

l. Introduccion
El principal enfoque de éste escrito es sefialar las lagunas legales en las que
se encuentra inmersa la Energia Geotermoeléctrica. La Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos y la Ley de Aguas Nacionales carecen de
precision en la normatividad que debe de respetar la Geotermia (exploracion,
construccion, extraccidn y generacion). Se necesita una nueva ley que ate
todos los cabos sueltos, que reconozca el subsuelo como recurso natural, para
proteger los yacimientos geotérmicos y su riqueza.

Il. Geotermia

Un yacimiento geotérmico contiene agua salina (de temperatura y presion
elevadas) atrapada entre la roca, la cual evita que salga a la superficie; y se
encuentra cerca de un magma (hasta de 700°C), el cual le transfiere calor
(energia).

La rentabilidad de un yacimiento es determinada por: la entalpia (calor u
energia del fluido), la porosidad, la permeabilidad y la transferencia de calor (de
la roca).

La clasificacion de los fluidos y yacimientos geotérmicos es la siguiente:

% De alta entalpia (temperatura mayor o igual a 150°C).
+ De mediana entalpia (temperatura menor a 150°C pero mayor a 60°C).
+ De baja entalpia (temperatura menor a 60°C).

La extraccién de fluido (mezcla de agua y vapor) del yacimiento se lleva a cabo
a través de un pozo; el vapor es el encargado de hacer rotar las alabes del
turbogenerador produciendo energia eléctrica; mientras que el liquido puede
ser reinyectado al yacimiento (pozos inyectores) o dirigido a un ciclo binario.
Los ciclos binarios producen electricidad mediante el uso de un fluido de bajo
punto de ebullicién, dicho fluido absorbe el calor del agua extraida del
yacimiento (evaporandose); y es dirigido a un turbogenerador, después
condensara e iniciard el ciclo (cerrado) de nuevo.
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Il. Régimen Juridico de los Recursos Naturales en México

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos dicta que el Estado
tiene el dominio de los recursos naturales ubicados en el territorio nacional,
pero el subsuelo no es considerado recurso natural (exceptuando los
yacimientos petroleros); por lo tanto puede ser explotado con libertad, a menos
que la poblacion lo requiriese.

También aclara que la generacion, conduccion, transformacion, distribucion y
abastecimiento de energia eléctrica corresponde exclusivamente a la CFE.

La ley de Aguas Nacionales establece concesiones para la explotacion y uso
de los yacimientos acuiferos, siempre y cuando se precise: volimenes de
extraccion y descarga, los derechos de los concesionarios y disposiciones
especiales.

Finalmente, la CFE debe de cumplir con: los requerimientos impuestos por la
Ley de Aguas Nacionales, autorizacion de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales y solicitar el consentimiento de CONAGUA para: construir
pozos, reinyectar, certificado de calidad de agua y concesion de
aprovechamiento de aguas subterraneas.

IV.  Carencia de Regulacion Legal de los Recursos Geotérmicos

La labor fundamental de la Ley de Aguas Nacionales es cuidar la calidad y
cantidad del vital liquido en el pais, pero no toma en cuenta, que el fluido
extraido no cumple inicialmente con dichas propiedades fisicas y quimicas.

Por ultimo, se debe de concientizar que la extraccion de aguas geotérmicas
extralimita a la normatividad mexicana, se requiere una propia ley que
establezca los parametros de la explotacion geotérmica y todo lo que ésta
envuelve para la producciéon de energia eléctrica; con el fin de proteger los
yacimientos geotérmicos, y asi, los recursos naturales del subsuelo mexicano.
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