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Ngenil CONCEPTOS DE GEOTERMIA PARA INGENIEROS PETROLEROS

Objetivo.

No obstante de la inmensa cantidad de energia disponible en los sistemas
geotérmicos mundiales, su aprovechamiento ha sido limitado y su produccion
representa un pequefo porcentaje comparado con las necesidades mundiales de

energia.

Es por eso que en este trabajo se busca introducir a los ingenieros petroleros en el
tema de la importancia de la energia geotérmica para la generacién de la

electricidad.
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Abstract.

Geothermal explotation is defined as “the energy derived from heat, being extracted
from fluids, emerged by natural or artificial accumulation and heat processes from
the subsoil”. From a thermo-dynamical point of view, the use of geothermal energy
is based on temperature differences between the rock mass and groundwater and
the mass of water or air at the earth’s surface. The temperature gradient between
both environments allows the direct use of geothermal energy (<150°C) or its
conversion into mechanical or electrical energy. Geothermal energy is extracted
from the subterranean reserves by means of production wells, drilled up to a depth
of 3,000 m with a bottom temperature of up to (310°C). Vapour is separated from
the liquid phase to transform energy kinetic to electrical energy through turbine
generators. The extracted geothermal fluid is subsequently reinjected into peripheral
parts of the reservoir to maintain pressure conditions of a closed and renewable

production cycle.

Three different types of power plant technologies are being used to convert reservoir

fluids to electricity
*Dry steam power plants: Steam from the reservoir goes directly to a turbine.

*Flash power plants: Used for hydrothermal fluids above 180°C. High pressured
reservoir fluids are vaporized rapidly (“flash” to steam) by being sprayed into a low

pressure tank.

*Binary-cycle power plants (<180°C): The geothermal fluid yields heat to a
secondary fluid (with low boiling point and high vapour pressure at low temperatures)
through heat exchangers, in which this fluid is heated and vaporises; the vapour
produced drives a normal axial flow turbine, is then cooled and condensed, and the

cycle begins again.
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Resumen.

Explotacion geotérmica se define como "la energia derivada de fuentes de calor,
que se extrae de los fluidos, surgido por la acumulacion de calor y procesos
naturales o artificiales desde el subsuelo". Desde un punto de vista termo-dinamico,
el uso de la energia geotérmica se basa en las diferencias de temperatura entre la
masa de roca y el agua subterranea y la masa de agua o de aire en la superficie de
la Tierra. El gradiente de temperatura entre ambos entornos permite el uso directo
de energia geotérmica (<150°C) o su conversidn en energia mecanica o eléctrica.
La energia geotérmica se extrae de las reservas subterraneas por medio de pozos
de produccion, perforados hasta una profundidad de 3000 m con una temperatura
superior de hasta 310°C. El vapor se separa de la fase liquida para transformar la
energia cinética en energia eléctrica a través de generadores (turbinas). El fluido
geotérmico extraido se reinyecta a continuacion para mantener las condiciones de

presion de un ciclo de produccion cerrado y renovable.

Para convertir los fluidos del yacimiento en electricidad, se utilizan tres tipos

diferentes de tecnologias de plantas de energia:

* Plantas de energia de vapor seco: El vapor del yacimiento va directamente a una

turbina.

* Plantas de energia de flasheo de vapor: Se utiliza para fluidos hidrotermales por
arriba de 180°C y con altas presiones del yacimiento, que se vaporizan rapidamente

("flash" en vapor) al ser rociados en un tanque de baja presion.

» Centrales de ciclo binario (<180°C): El fluido geotérmico transfiere su energia
térmica a un fluido secundario (con bajo punto de ebullicion y la presion de vapor
elevada a bajas temperaturas) a través de intercambiadores de calor, en el que este
liquido se calienta y vaporiza; el vapor producido acciona una turbina de flujo axial

normal, se enfria y se condensa, y el ciclo comienza de nuevo.
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Introduccion.

En el presente siglo se ha hecho mas evidente, a nivel mundial, el acelerado
proceso de extraccion de los recursos del petréleo con efectos negativos, tanto en
sus costos de produccién como en el agotamiento de sus reservas (Goodstein,
2005). Dado que la generacion de electricidad descansa en los combustibles fosiles,
su uso ha causado un deterioro al medio ambiente debido a la emisidn continua de
contaminantes (gases de efecto invernadero, agotamiento de la capa de ozono
estratosférico y smog debido a emisiones de gases residuales del transporte y la
industria), con consecuencias muy graves al planeta Tierra y a la salud de los seres
humanos (Abbasi & Abbasi, 2000). Todos estos problemas se haran mas criticos en
el futuro con el crecimiento de la poblacién y la demanda creciente de energia

eléctrica en el mundo.

La capacidad actual de energia instalada mundialmente es de ~15 TW y se prevé
que para el 2050, los requerimientos se incrementen hasta ~30 TW (IEA, 2010).
Ante este dificil escenario, el uso eficiente y racional de los recursos remanentes
del petroleo, asi como el uso de fuentes alternas de energia (p. ej., energias
renovables) aparecen como soluciones viables, integrales y tecnoldgicas para
atender la probable crisis energética del futuro. Entre las Energias Renovables (ER)
que actualmente se desarrollan destacan las energias: hidroeléctrica, geotérmica,

ellica, biomasa, solar y oceanica (Kruger, 2006; Gupta and Roy, 2007).

Dentro de este abanico de ER, la energia geotérmica o geotermia es la energia que
ha mostrado una mayor madurez tecnoldgica con un importante apoyo al desarrollo
sustentable de la humanidad, con una contribucion actual a nivel mundial en la
produccion de electricidad del ~0.4%, lo cual en términos de la capacidad total
instalada en el 2010 (~10,715 MW), equivalente a una produccion total de energia
~67,246 GWh (Bertani, 2010).
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La explotacion de la geotermia ha sido también impulsada para efectos de
mitigacion de los problemas de cambio climatico, efecto invernadero y el
calentamiento global de la Tierra (Fridleifsson et al., 2008). Se tiene documentado
que la generacion geotermoeléctrica actual ha permitido el ahorro de ~206.5
millones de barriles de petréleo al afio, ademas de evitar emisiones de gases por la
operacion de plantas de combustéleo (~100 millones de toneladas de CO2) y de

carbon (~116 millones de toneladas de CO2).
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Capitulo 1. Generalidades de la geotermia.

1.1 Antecedentes historicos

La presencia de volcanes, fuentes termales y otros fendmenos termales debieron
haber inducido a nuestros ancestros a suponer, que partes del interior de la Tierra
estaban calientes; sin embargo, fue hasta un periodo entre los siglos XVI y XVII,
cuando las primeras minas fueron escavadas a algunos cientos de metros de
profundidad, que el hombre dedujo, por simple sensaciones fisicas, que la

temperatura de la Tierra se incrementaba con la profundidad.

Las primeras mediciones mediante termometros fueron probablemente realizadas
en 1740, en una mina cerca de Belfort, en Francia (Bullard, 1965). Hacia 1870, se
utilizaron modernos métodos cientificos para estudiar el régimen termal de la Tierra,
pero fue hasta el siglo XX, y el descubrimiento del calor radiogénico, que podemos
comprender plenamente tal fendbmeno como un balance térmico y la historia térmica

de la Tierra.

Fue entonces que en 1827 el francés Francois Larderell desarrollé un sistema, en
el cual empleaba el calor de los fluidos provenientes del subsuelo en el proceso de
evaporacion y, con ello, mitigaba la quema de madera proveniente de los bosques
aledanos; por esta causa se le considera como el fundador de la industria

geotérmica.

Para 1883 en Paris, Francia, se inicio el primer sondeo a profundidad. Se trataba
de un pozo con una profundidad de 548 metros, el cual obtenia agua a una
temperatura de aproximadamente 30°C proveniente de un acuifero alojado en

areniscas de la cuenca de Paris.
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‘Figura 1.- Primer pozo geotérmico perforado en Larderello, Italia.

En la década de los 90’s, debido a las exigencias ambientales, en particular a la
reduccion de emisiones de CO2 a la atmédsfera, la explotacion de la energia
geotérmica para generar electricidad empieza a tener un gran desarrollo a nivel

internacional.

Asi, en 1904 en Larderello, Italia se registraron los primeros trabajos de generacion
de electricidad a partir del vapor geotérmico, lo cual contribuyo a que en 1913
funcionara la primera central generadora de electricidad a partir del vapor

proveniente del subsuelo, el cual aproximadamente generaba 250 KW. (Figura 2).
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Figura 2.- Primera central generadora de electricidad a partir de la geotermia.

Actualmente en el mundo se generan alrededor de 10 GW provenientes de los
diferentes campos geotérmicos alrededor del mundo, los principales generadores

son Estados Unidos, Filipinas, Indonesia y México con una capacidad de 958 MW.

En la Figura 3, se puede apreciar la distribucion mundial de los principales paises
productores de energia eléctrica de origen geotérmico en el ano 2000, y en la Figura
4, aquellos otros que aprovechan la energia geotérmica para usos directos de calor,

en el mismo ano.
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0 <i100mw
< 400 MW

< 800 MW

Figura 3.- Principales paises productores de energia eléctrica geotérmica.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de ’ADEME et du BRGM).

Figura 4.- Paises que aprovechan la energia geotérmica en usos directos.
(Fuente: Site Geothermie-Perspectives de TADEME et du BRGM).




1.2 Geotermia

Geotermia es una palabra de origen griego, que deriva de geos que quiere decir
tierra, y de thermos que significa calor: el calor de la Tierra. Se emplea
indistintamente para designar tanto a la ciencia que estudia los fenomenos térmicos
internos del planeta como al conjunto de procesos industriales que intentan explotar

ese calor para producir energia eléctrica y/o calor util al ser humano.

Dicho calor se genera por decaimientos radioactivo (U, Th, K), friccion mecanica (en
la base de la litésfera), conveccion del manto (transporte de calor a la corteza) y

cristalizacion de magmas basicos (calor latente o de cristalizacion).

Otra definicidon hace referencia al estudio y utilizacion de la energia térmica,
transportada a través de la roca y/o fluidos, desplazandose desde el interior de la
corteza terrestre hacia los niveles superficiales de la misma, dando origen a los
sistemas geotérmicos (OLADE/BID, 1994).

1.3 ¢ Qué es energia geotérmica?

La energia geotérmica, es la energia almacenada en forma de calor por debajo de

la superficie solida de la Tierra (Consejo Europeo de Energia Geotérmica, EGEC).

Es la energia calorifica proveniente del nucleo de la Tierra, que se desplaza a través
del magma y que fluye por las fisuras existentes en las rocas solidas y semisolidas

del cortical de la Tierra. (Comision Federal de Electricidad, CFE).

1.4 Panorama de la geotermia en el mundo

La energia geotérmica, una energia renovable madura, se utiliza hoy en dia en 78
paises, pero solo en 10 paises se tiene un rango considerable de energia
geotérmica, tanto para la produccion de electricidad, como en otros usos directos,
que inciden en sus programas de ahorro de energia. No obstante de la inmensa

cantidad de energia disponible en los sistemas geotérmicos mundiales, su
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aprovechamiento en la generacion de electricidad ha sido limitado ya que la
capacidad total instalada a la fecha es de ~10715 MW, lo cual representa un
pequefio porcentaje de las necesidades mundiales de energia (~0.4%) con una
produccion de ~67246 GW.

La tecnologia desarrollada para su aprovechamiento, si bien ha sido completamente
asimilada, se ha concentrado soélo en la explotacion de los sistemas convectivos
hidrotermales de alta temperatura, los cuales se encuentran presentes en forma
limitada en el mundo. Estudios de prospeccion energética sobre el uso de estos
recursos en la generacion de electricidad indican que para el 2015, la capacidad
instalada aumentara hasta los ~18500 MW produciendo con ello una cantidad de

energia equivalente a los ~75000 GW.

Existen ya algunos proyectos de prospeccion y explotacién de estos nuevos
sistemas que prevén, que en el futuro, esto es solo caracteristico para los 10 paises
primermundista de generacion geotermoeléctrica que se convertiran en una pieza
clave dentro del panorama energético mundial. Estas nuevas tecnologias
convertiran a la geotermia en recursos energéticos ilimitados y formaran parte del

portafolio energético basico de muchos paises.

1.4.1 Potencias de la geotermia a nivel mundial

En el presente trabajo se describe el estado actual de desarrollo de la geotermia,
asi como algunas de sus tendencias tecnoldgicas futuras de explotaciéon en un
esquema de desarrollo sustentable. Los paises que se describen a continuacion son

las 10 primeras potencias a nivel mundial en cantidad de megavatios:
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CAPACIDAD  E| ECTRICIDAD PORCENTAGE PORCENTAJE
GEOTERMICA

I GEOTERMIA DE LA DE LA
GENERADA PRODUCCION ACUMULADA
TOTAL
EEUU 2923.50 15883 26.09 26.09
FILIPINAS = 1969.70 12596 20.69 46.78
INDONESIA 992 6344 10.42 57.20
MEXICO 958 6094 10.01 67.21
ITALIA 810.5 5183 8.51 75.73
JAPON 535.2 3422 5.62 81.36
NUEVA 4716 3016 4.95 86.30
ZELANDA
ISLANDIA 421.2 2693 4.92 90.73
EL 20.2 1306 2.15 92.87
SALVADOR
COSTA 162.5 1039 1.71 94.78
RICA

Tabla 1.- Potencias en energia geotérmica
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1.4.1.1 ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

El Complejo Geotérmico Geysers situado a unos 121 kildbmetros al norte de San
Francisco, California, se compone de 18 plantas de energia que la convierten en la
instalacion geotérmica mas grande en el mundo. El complejo cuenta con una
capacidad instalada de 2923.50 MW y una capacidad de produccion activa de 3093
MW. Las instalaciones en conjunto cubren un area de aproximadamente 78 km?,

cuya produccion del campo geotérmico comenzdé en 1960 y alcanzdé su punto

maximo en la década de 1980.

Figura 5.- Complejo geotérmico Geysers.

1.4.1.2 FILIPINAS

El Complejo Geotérmico Makban, también conocido como Plantas de Energia
Makiling-Banahaw, se encuentra en los municipios de Bahia y Calauan en la
provincia de Laguna y, Santo Tomas, en la provincia de Batangas. Es la segunda
mayor instalacion de energia geotérmica en el mundo, con una capacidad de
produccion de 46.78 MW.

El complejo de la energia geotérmica es propiedad de AP Renovables, una
subsidiaria propiedad de Aboitiz Power. EI complejo consta de seis plantas de
energia que comprenden 10 unidades, incluyendo una planta binaria con cinco
unidades de 3 MW y una unidad 0.73 MW. Las instalaciones, con una superficie de
700 hectareas, inicié sus operaciones en 1979, siendo Mitsubishi Heavy Industries

uno de los principales proveedores de turbinas para las plantas en el complejo.
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Figura 6.- Complejo geotérmico Makban ubicado en Filipinas.

1.4.1.3 INDONESIA

El Complejo Geotérmico Darajat situado en Garut, en el Distrito de Pasirwangi en
Java Occidental, es la décima mayor instalacion geotérmica en el mundo con una
capacidad instalada de 992 MW, la cual esta gestionada por Darajat GPP Amoseas

Indonesia, una subsidiaria de Chevron.

Las instalaciones constan de tres plantas que proveen electricidad a las provincias
de Java y Bali. Las plantas que la conforman fueron entregadas respectivamente en
1994, 2000 y 2007, compartiendo las plantas Il y lll instalaciones comunes,

incluyendo el sistema de recoleccion de vapor.
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1.1.1.4 MEXICO:

Con 67.21 MW, la Central de Energia Geotérmica Cerro Prieto situada en el sur de
Mexicali, en Baja California al norte de México, es la tercera mayor instalacion
geotérmica en el mundo. La planta de energia, al igual que todos los otros campos
geotérmicos en México, se encuentra en propiedad y operada por la Comisién
Federal de Electricidad (CFE). La central cuenta con cuatro plantas, que constan de
13 unidades. La primera planta fue puesta en servicio en 1973, mientras que la

cuarta fue puesta hasta el afo 2012.

Figura 8.- Central energia de Cerro Prieto.

1.4.1.5 ITALIA:

El Complejo Geotérmico Larderello, que consta de 34 plantas con una capacidad
instalada de 810.5 MW, es la segunda mayor instalacion de energia geotérmica del
mundo. La energia producida en el campo geotérmico, situado en la Toscana, Italia
Central, representa el diez por ciento de toda la energia geotérmica producida en el

mundo y atiende al 26.5% de las necesidades energéticas regionales.
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Enel Green Power es propietaria de las plantas de energia en el complejo que
prestan servicio aproximadamente a dos millones de familias, 8700 clientes
comerciales y 25 hectareas de invernaderos. Las profundidades de las reservas en
el rango del campo geotérmico son de 700 m a 4000 m bajo la superficie. La primera
planta en el campo geotérmico fue encargada hace ya mas de un siglo, en 1913,

siendo por tanto la primera de su tipo en el mundo.

1.4.1.6 NUEVA ZELANDA:

En 1958 comienza la produccion geotermoeléctrica en Nueva Zelanda, con el
yacimiento de Wairakei, y a partir de 1973, afio de la primera crisis del petroleo se
produce la gran expansion en la generacion de electricidad con energia geotérmica

en la Nueva Zelanda.

La estacion geotérmica Wairakei, tiene una capacidad producida 471.6 MW, opera

desde 1958 y es la segunda de mayor desarrollo geotérmico a nivel mundial.
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Figura 10.- Complejo Wairakei ubicado en nueva Zelanda

1.4.1.7 ISLANDIA:

El Complejo Geotérmico Hellisheidi es una planta de produccion combinada de calor
y electricidad (CHP) de vapor flash situada en el monte Hengill, aproximadamente
a 20 kildbmetros al este de la capital, Reykjavik. La planta tiene una capacidad de
produccion de 303 MW de energia eléctrica y 400 MW de energia térmica. Las
instalaciones fueron construidas en cinco fases entre 2006 y 2011, cubriendo un
area total de aproximadamente 13000 m?. Seis turbinas de alta presion (HP) de la

central eléctrica fueron suministradas por los ingenieros de Mitsubishi.

Figura 11.- Complejo Hellisheidi ubicado en Islandia.
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1.4.1.8 JAPON:

Entre las nuevas energias que estan captando un gran interés en Japodn, las que se
estan extendiendo con mayor rapidez son las energias renovables, tales como la
energia solar, la energia edlica, la energia geotérmica y la energia de biomasa.
Como uno de los paises del mundo con una mayor actividad volcanica, Japon ocupa
el tercer lugar en cuanto al tamafo de sus recursos geotérmicos. Japdn empezo6 a
aprovechar este tipo de energia plenamente en 1966 con la construccion de la
Central Geotérmica de Matsukawa, en la prefectura de lwate. Actualmente la central
geotérmica mas grande de Japon, en lo que respecta a la capacidad de produccion,
es la Central Geotérmica de Hatchobaru, de la Compafnia Eléctrica de Kyushu. Esta
central genera un total de 12000 kilovatios de electricidad, y es una de las centrales

geotérmicas mas grandes del mundo.

Figura 12.- Planta Matsukawa ubicada en Japon.

1.4.1.9 EL SALVADOR:

Actualmente, cuenta con dos campos y centrales en operacion, la central
geotérmica Ahuachapan y la central geotérmica Berlin en Alegria, departamento de
Usulutan, desde las cuales se aporta una cuarta parte de la energia eléctrica que
se produce en el pais, convirtiendo a El Salvador en uno de los paises que hace
mas uso de la geotermia en su matriz energética en el mundo.

También tiene los derechos de concesién de los campos geotérmicos de San
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Vicente y de Chinameca, que actualmente se encuentran en la fase de exploracion
y evaluacion del recurso para su potencial desarrollo en ambos campos.

Adicionalmente, trabaja en desarrollar nuevos proyectos energéticos, con el fin de

contribuir a satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica del pais.

. e 5 7
- L--‘ﬂ F o
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Figura 13.- Planta geotérmica en el Salvador

1.4.1.10 COSTA RICA:

El potencial, de la planta geotérmica las Pailas que se ha desarrollado en Costa
Rica que tienen como produccién 163.5 MW vy parcialmente (se esta instalando
planta de 35 MW), para un total de 198 MW que equivale al 23% del potencial
estimado para plantas de una etapa de vaporizacién y al 18% para plantas de dos

etapas de vaporizacion.

il

Figura 14.- Planta geotermica las Pailas.
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1.5Recursos geotérmicos en México

A finales de la década de los 40°s el ingeniero Luis de Anda, de la Comision Federal
de Electricidad (CFE), se enterd de los logros obtenidos en el campo geotérmico de
Larderello (Italia). Esto lo motivo para efectuar estudios en ese lugar, en donde se
familiarizé con las técnicas de exploracion y explotacion que alli se utilizaban. En el
mes de mayo de 1955 se formd la Comision de Energia Geotérmica, cuyo director

fue el mismo ingeniero De Anda.

Ahora México, es el cuarto pais productor de energia eléctrica proveniente de fuentes
geotérmicas. La capacidad instalada de produccién actualmente es de 958 MW, lo

que representa el 2.7% de la produccién de energia eléctrica total del pais.

En México al igual que en muchos paises, la generacion de energia eléctrica es la
mayor aplicacion de los recursos geotérmicos. Los usos directos se limitan

unicamente a la balneologia y calefaccion de albercas.

1.5.1 Principales campos geotérmicos de México
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Figura 15.- Principales campos geotérmicos de México.
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Hay cinco campos geotérmicos identificados en México, cuatro de las cuales se
encuentran bajo explotacion con una capacidad total instalada de 958 MW netos, lo
que representa casi el 2.7% de la capacidad eléctrica total del pais operada por la
Comision Federal de Electricidad (CFE) para el denominado servicio publico de
energia eléctrica. El campo restante se encuentra en desarrollo. Tales campos son

los siguientes:

1.5.1.1 Cerro Prieto

Cerro Prieto, B.C., con 720 MW de capacidad neta, constituida por cuatro unidades
de 110 MW cada una, cuatro unidades de 37.5 MW cada una, una unidad de baja
presion de 30 MW y cuatro unidades mas de 25 MW cada una. Todas las unidades
son a condensacion, de un solo flasheo, excepto las de 37.5 MW que son de doble

flasheo.

Esta ubicado en la parte norte de México muy cerca de la frontera con Estados
Unidos, a 30 km al sureste de la ciudad de Mexicali, capital del Estado de Baja
California. Es el segundo campo geotérmico mas grande del mundo después de
The Geysers, en California, EUA y es el campo mas grande de liquido dominante,

siendo su explotacion una de las mas exitosas.

Es un campo de tipo sedimentario, en el cual los fluidos geotérmicos se alojan en
rocas areniscas. La fuente de calor es una anomalia térmica formada por el

adelgazamiento de la corteza terrestre.
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Figura 16.- Cerro Prieto

1.5.1.2 Los Azufres

Los Azufres, Mich., con 188 MW de capacidad neta, constituida por cinco unidades
a condensacion de flasheo sencillo (una de 50 MW y cuatro de 25 MW cada una),
siete unidades a contrapresion de 5 MW cada una y dos unidades de ciclo binario
de 1.5 MW cada una.

Se encuentra en la parte central de México, en el estado de Michoacan a 200 km
de la Ciudad de México, en la denominada Faja Volcanica Mexicana, en la cual se
encuentran volcanes actualmente activos tales como el Popocatépetl y el Volcan de
Colima.

Los Azufres es un campo de tipo volcanico cuyos fluidos geotérmicos estan

contenidos en rocas de tipo andesitico.

Figura 17.-Los Azufres, Michoacan.
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1.5.1.3 Los Humeros

Los Humeros, Pue., con 40 MW de capacidad, integrada por ocho unidades a
contrapresion de 5 MW cada una.

Este campo se localiza en la parte oriental de la Faja Volcanica Mexicana, en los
limites de los estados de Puebla y Veracruz a 200 km de distancia de la Ciudad de

México.

Los Humeros es otro campo volcanico, ubicado en el interior de una caldera
volcanica cuyas ultimas erupciones ocurrieron hace 20,000 afios. La roca que alojan

a los fluidos geotérmicos son andesiticas.

Figura 18.- Los Humeros, Puebla.

1.5.1.4 Las Tres Virgenes

Tres Virgenes, B.C.S., con 10 MW de capacidad constituida por dos unidades a

condensacion (flasheo simple) de 5 MW cada una.

Este campo se ubica en la parte media de la peninsula de Baja California, en la

parte norte del estado de Baja California Sur a 32 km del poblado de Santa Rosalia.
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Es igualmente un campo volcanico, su fuente de calor es probablemente una
camara magmatica del volcan La Virgen, los fluidos geotérmicos estan alojados en

rocas de tipo intrusivo.

SE—— o STt ) SN A ) | »

Figura 19.- Tres Virgenes, B.C.S

1.5.1.5 Cerritos Colorados (En desarrollo)

Cerritos Colorados, Jal., sin plantas en operacién pero con varios pozos perforados

y un potencial evaluado por la CFE en 75 MW.

Localizado en la parte occidental de la Faja Volcanica Mexicana, en las periferias
de la ciudad de Guadalajara, Jalisco y conocido anteriormente como La Primavera.

El campo esta ubicado dentro de una caldera volcanica, la fuente de calor es la
camara magmatica. Los fluidos geotérmicos se encuentran alojados en rocas

andesiticas plio-cuaternarias.

Se estima que los fluidos estan alojados a una profundidad promedio de 2100

metros.
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Figura 20.- Cerritos Colorados, Jal.

1.6 Clasificacion de reservas

Las diversas clasificaciones de reservas que se han llevado a cabo para evaluar la
energia geotérmica han utilizado premisas de partida distintas en cada caso e,
incluso, diferente terminologia. Este hecho ha conducido a una situacién de

confusién basada en varios aspectos entre los que cabe destacar:

Y

Las diferentes profundidades utiles de extraccién que se asumen en los
diversos modelos.

La diversidad de coeficientes de recuperaciéon supuestos.

La importancia dada al concepto de renovabilidad.

Los posibles usos de la energia geotérmica.

YV V V VY

La relacién entre la energia existente en el yacimiento, la extraida y la
utilizada.
» Las unidades de medida, sobre todo en lo que respecta a las conversiones

de energia térmica en capacidad eléctrica.

Sin embargo, en la actualidad, la clasificacién mas aceptada, tanto por parte de los

paises de la UE como del U.S. Geological Survey (EEUU), Australia y Japén, es la




que establece el diagrama de McKelvey (McKELVEY, 1972; U.S.G.S., 1976)

adaptado a geotermia.

1.6.1 Clasificacion de McKelvey

En la Figura 21 se compara el grado de factibilidad econémica (vertical, mas o
menos equivalente a profundidad) con el riesgo geoldgico (horizontal). El criterio
técnico-econdmico permite diferenciar los recursos de base en accesibles e
inaccesibles, en funcion de la profundidad y la competitividad. El riesgo geoldgico o
seguridad geoldgica se valora en dos grandes categorias: el recurso no descubierto
y el identificado, este ultimo entendido como el que se ha caracterizado por alguno
de los siguientes medios:

a) unicamente geoldgicos (posible)

b) geoldgicos, geofisicos y/o geoquimicos (probable)

c) ha sido evidenciado mediante perforacion (probado)
1.6.2 Definicién de recurso y reserva

Definitivamente, la diferencia entre recursos y reservas queda determinada de la
siguiente manera:

» RECURSO = Recurso base accesible util, tanto identificado como no
descubierto. Es la energia que podra ser extraida econdémica y legalmente
en un futuro préximo, incluyendo las reservas.

» RESERVA = Recurso identificado econémico. La parte de los recursos que
pueden ser extraidos econdmica y legalmente en la actualidad.

Con base en estas definiciones previas, se establece la siguiente clasificacion de
los recursos geotérmicos, generalmente aceptada por los diferentes grupos de

investigadores e industriales:
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Figura 21.- Diagrama de McKelvey (1972)

1.6.3 Definiciones del diagrama de McKelvey

1.6.3.1 Recurso base.

Todo el calor almacenado en la corteza terrestre, bajo un area concreta y en un
momento determinado, tomando como limite térmico inferior la temperatura media

anual de la zona, sin limite de profundidad y, por tanto, sin cuantificaciéon posible.
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1.6.3.2 Recurso base inaccesible.

Todo el calor almacenado en la corteza terrestre, entre la discontinuidad del Moho
—limite entre corteza y manto— y una determinada profundidad (~7 km como limite
de perforacion), bajo un area concreta y en un momento determinado, es tomando
como limite inferior la temperatura media anual de la zona. Tampoco puede ser

cuantificado.

1.6.3.3 Recurso base accesible.

Es todo el calor almacenado entre la superficie terrestre y una determinada
profundidad (~7 km como limite de perforacion), bajo un area concreta y en un
momento determinado, tomando como limite el indice inferior la temperatura media

anual de la zona.

1.6.3.4 Recurso base accesible residual.

La parte del recurso base accesible que, probablemente, podra ser extraido de
manera econdmica y de forma legal en un futuro indeterminado, en base a la

evolucion de la economia y de las técnicas de perforacion.

1.6.3.5 Recurso base accesible (til

Energia que podra ser extraida econémica y legalmente en un futuro préoximo (100

afos), incluyendo las reservas.

1.6.3.6 Recurso subeconémico

Parte de los recursos de un area determinada que no pueden extraerse legalmente
a un coste competitivo con otras fuentes energéticas convencionales en el presente,

pero que podran serlo en un futuro préximo por mejora de la tecnologia y/o variacién
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de los condicionantes econémicos. Es el caso de los almacenes de roca caliente

Seca.

1.6.3.7 Recurso econémico

Parte de los recursos de un area determinada que pueden extraerse legalmente a
un coste competitivo con otras fuentes energéticas convencionales en el momento

presente.

1.6.3.8 Recurso econdmico no descubierto

Parte de los recursos economicos de zonas inexploradas en regiones donde se
sabe que existen recursos geotérmicos, o de regiones donde se supone su

existencia por criterios geoloégicos pero que aun no han sido descubiertos.

1.6.3.9 Recurso subeconémico no descubierto

Parte de los recursos no descubiertos que quizas puedan extraerse con la

tecnologia de roca caliente seca.

1.6.3.10 Recurso identificado

Parte de los recursos accesibles que pueden ser explotados ahora o en un futuro
préximo, debido a que existe una cierta investigacion previa que los evidencia en
mayor o menor grado. Introduce el concepto de factor de recuperacion maximo y es

la cuantificacion mas realista y a la vez conservadora de todas las definiciones.

1.6.3.11 Recurso identificado econémico

RESERVA.- La parte de los recursos identificados, caracterizados por geologia,
geoquimica, geofisica o perforacién, que pueden ser extraidos econdmica y

legalmente en la actualidad hasta una profundidad de 3 km.
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1.6.3.12 Reservas probadas

Parte de las reservas que se han evidenciado mediante perforacién y medidas
directas y que pueden producir energia a costes competitivos en el momento de su

determinacion.

1.6.3.13 Reservas probables

Parte de las reservas que han sido puestas de manifiesto mediante investigaciéon
geoldgica, geoquimica y/o geofisica, aunque sin llegar a perforar, pero que, de
dilucidarse, resultarian productivas a costes competitivos o en el momento de su

determinacion.

1.6.3.14 Reservas posibles

Parte de las reservas cuya existencia esta basada solamente en criterios geologicos
pero que, de extraerse, resultarian econdmicamente competitivas en el momento

de su determinacion.
1.7 Unidades de medida y definiciones importantes
1.7.1 Unidades de medida

Las unidades utilizadas para cuantificar la fenomenologia geotérmica han resultado
durante mucho tiempo completamente anarquicas por las diferencias entre medidas
anglosajonas y métricas. La orden de reconversion al sistema métrico de EEUU en
1975 establecioé el empleo normativo del Sistema Internacional (S.1.), pero lo cierto
es que el técnico geotérmico, ya no americano, sino incluso europeo, se resiste a
utilizar el grado Kelvin como medida de temperatura, el Pascal como medida de
presion o el Joule como unidad de energia. Volviendo al mismo ejemplo, todos los
técnicos continian con la costumbre de emplear el grado Celsius para la
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temperatura, el bar o la atmdsfera para la presion y la caloria o el kWh para la
energia, segun sea térmica o eléctrica. El obligatorio Sistema Internacional poco
puede hacer frente a la inercia humana e institucional, y tardara, evidentemente,
afios en quedar implantado. La Tabla 2 recoge los factores de conversion para las
unidades mas comunmente utilizadas en geotermia, tanto térmica como eléctrica.
kcal Julio kWh MWh Btu tep

1 4187 1.16X10° 1.16X10% 3.97 1X107
(TR 2.39X104 1 2.78X107 2.78X10"° 9.48X10* 2.39X10™"
860 3.6X10° 1 1X103 3.412 8.6X10°
8.6X10°  3.6X10° 1X103 1 3.41X106 8.6X102
0.252 1.055  2.93X10* 2.93X107 1 2.53X108
1X107  4.19X10'° 1.16X104 11.6 3.97X107 1

Tabla 2.- Factores de conversion para unidades térmicas y eléctricas.

1.7.2 Definiciones importantes

1.7.2.1 Calor Especifico

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de energia, medida en joule o
calorias, necesaria para elevar la temperatura de un gramo de sustancia en una
unidad de temperatura. En el Sistema Internacional se mide en (kJ/Kg°C). El agua
es de gran interés para la generaciéon de energia, ya que tiene un calor especifico

muy elevado, cinco veces la del suelo arenoso y nueve el del hierro.

1.7.2.2 Capacidad calorifica

La capacidad calorifica es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de un cuerpo en un grado de temperatura. En el sistema internacional se mide en

(J/°C) y se expresa como:

40
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e

Cp de un sustancia = masa de la sustancia (kg)x calor especifico de la sustancia [kngC]

1.7.2.3 Calor sensible

El calor sensible es el calor extraido de los alrededores, haciendo que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado, es decir,

gue no exista un cambio de fase. Se expresa mediante la ecuacion:
Qs = mCpAT...... (2)
donde:
Qs: Calor sensible
m: Masa del cuerpo
Cp: Calor especifico a presion constante

AT: Temperatura final — Temperatura inicial del cuerpo

1.7.2.4 Calor latente de vaporizaciéon

Es el calor extraido de los alrededores en un proceso a presion constante, de

cambio de fase de liquido a vapor. Se expresa con la ecuacion:

donde:
Quap: Calor de vaporizacion
m: Masa del cuerpo

h,qp: Entalpia de vaporizacion




Mientras ocurre el cambio de fase, la temperatura se mantiene constante. Se
requiere mayor cantidad de calor latente para el cambio de fase de liquido a vapor,

que para elevar la temperatura al punto de ebullicion.

1.7.2.5 Presion de vapor

La presién de vapor o mas comunmente presidén de saturacion es la presion a la
que a cada temperatura las fases liquidas y vapor se encuentran en equilibrio; su
valor es independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras
existan ambas. En la situacién de equilibrio, las fases reciben la denominacion de

liquido saturado y vapor saturado.

1.7.2.6 Porosidad

La porosidad se define como la relacion entre el volumen poroso y el volumen total

de la roca.

Porosidad (§) = —.oumendeporos V) _ _ oy (4)

Volumen total de laroca(Vr) -

De acuerdo a la interconexion del volumen poroso, la porosidad se define en

porosidades:

1.7.2.6.1 Porosidad absoluta

Es aquella porosidad que considera el volumen poroso de la roca esté o no
interconectado. Esta propiedad es la que normalmente miden los porosimetros
comerciales. Una roca puede tener una porosidad absoluta considerable y no tener
conductividad de fluidos debido a la carencia de interconexion poral. La lava es un

ejemplo tipico de esto.
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1.7.2.6.2 Porosidad efectiva

Es la que considera los espacios interconectados y que finalmente permitira que

haya flujo de fluidos.

1.7.2.6.3 Porosidad no efectiva

Es la diferencia que existe entre la porosidad absoluta y la efectiva.

1.7.2.7 Permeabilidad

La permeabilidad es la capacidad que tiene la roca para permitir el paso de fluidos
a través de ella. Para que una roca sea permeable, es necesario que sus poros
estén interconectados, es decir, se requiere que la roca tenga porosidad efectiva.

Una roca sin porosidad efectiva sera una roca impermeable.

Yacimiento homogéneo Yacimiento estratificado

Fractura
Figura 22.- Permeabilidades.
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1.7.2.7.1 Permeabilidad absoluta

Es aquella permeabilidad que se mide cuando un fluido mojante satura 100 % el

espacio poroso. Normalmente, el fluido de prueba es agua o mercurio (Hg).

1.7.2.7.2 Permeabilidad efectiva

La capacidad de flujo preferencial o de transmision de un fluido particular cuando
existen otros fluidos inmiscibles presentes en el yacimiento (por ejemplo, la
permeabilidad efectiva del gas en un yacimiento de gas-agua). Las saturaciones
relativas de los fluidos, como asi también la naturaleza del yacimiento, afectan la

permeabilidad efectiva.

1.7.2.7.3 Permeabilidad relativa

Es la relacion existente entre la permeabilidad efectiva y la permeabilidad absoluta.
Esta medida es muy importante en ingenieria de yacimientos, ya que da una medida

de la forma como un fluido se desplaza en el medio poroso.

1.7.2.8 Compresibilidad de la formacion

Se define la compresibilidad de la formacion al cambio relativo del volumen de poro

con respecto a la presion de los fluidos contenidos en dicho volumen de poro.

¢ = ‘é(%)r ...... (5)
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1.7.2.9 Compresibilidad total

La comprensibilidad total de un yacimiento con presencia de fluidos, se define como

la suma de las compresibilidades de las fracciones presentes de fluidos y de la roca.

Ctotal = SliquidoCliquido + Svapoerapor + Croca ----- (6)

1.7.2.10 Conduccion

Es la transferencia de calor de un medio por interaccion entre particulas
adyacentes, puede tener lugar entre solidos liquidos y gases, aunque es
caracteristica principal de los so6lidos, debido a que gases y liquidos siempre se

producira conveccion simultaneamente.

1.7.2.11 Conveccion

Es el modo en el que se transfiere energia térmica entre una superficie sdlida y un
fluido adyacente (liquido o gas). Comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluido, provocado por las diferencias de densidad del

mismo.

1.7.2.12 Radiacidn

Es la emisidén de la energia térmica en forma de ondas electromagnéticas, como
resultado de cambios en las configuraciones eléctricas de los atomos o moléculas.
Entonces la radiacion térmica es la radiacidn emitida por los cuerpos debido a su

emision de calor.




1.7.2.13 Decaimiento radioactivo

El decaimiento radiactivo de un nucleo atomico es un proceso espontaneo de
desintegracion de dicho nucleo. El resultado es la emision de radiacién ya sea
electromagnética o corpuscular y la aparicion de un nuevo nucleo, asi como la
liberacion de la correspondiente energia de decaimiento. La periodicidad de este
tipo de procesos es caracteristica para cada is6topo de cada elemento y no puede

ser alterada artificialmente

1.7.2.14 Bomba de calor

Instalacién que transfiere calor de un lugar frio a uno caliente, de manera opuesta
a la direccion natural de flujo de calor. De manera similar a un refrigerador, las
bombas de calor se usan para extraer calor de ambientes como el suelo (bombas
de calor geotérmico), el agua o el aire, y pueden invertir su funcionamiento para

proveer enfriamiento en verano.

1.7.2.15 Calidad de vapor

En termodinamica, es una propiedad extensiva de los fluidos que representa la

relacion entre la cantidad de vapor en masa, con respecto a la cantidad total de

fluido.

1.7.2.16 Calor recuperable

En ingenieria de yacimientos, fraccién del calor disponible en el subsuelo que puede

ser llevado técnica y econdmicamente a la superficie para su explotacion.
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1.7.2.17 Carga eléctrica

Demanda de electricidad de miles o millones de usuarios al mismo tiempo, mas las
pérdidas de energia en las lineas de transmision y distribucion, que debe suministrar
un sistema integrado de suministro de energia eléctrica. La carga pico es la carga
maxima de corta duracién observada en un cierto periodo de tiempo (un dia, una
semana, un ano). La carga base es la energia demandada de manera continua en
ese periodo de tiempo, y representa la cantidad requerida para satisfacer la
demanda minima de acuerdo a una expectativa razonable de las necesidades de

los usuarios.

1.7.2.18 CFE: Comision Federal de Electricidad

1.7.2.19 Ciclo Rankine

Un ciclo termodinamico que consiste en una serie cerrada de cuatro procesos:
presurizaciéon de liquido, calentamiento-evaporacion, expansion del vapor y
enfriamiento-condensacion. En la practica hay diversas variantes del ciclo Rankine

basico.

1.7.2.20 Conductividad térmica

Propiedad de un material que indica su capacidad de conducir calor.

1.7.2.21 Eficiencia del ciclo

En termodinamica, es la relacion entre la energia que entrega una maquina y el

calor total disponible para la moverla.
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1.7.2.22 Eficiencia térmica

Para un ciclo, es la relacion entre la energia neta producida y la cantidad de calor

introducida al ciclo.

1.7.2.23 EGS

Siglas de (Enhanced or Engineered Geothermal System). Sistema geotérmico
mejorado. Un sistema para recuperar energia primaria mediante tecnologias de
extraccion de calor, disefiado para extraer y utilizar la energia térmica almacenada

en el interior de la Tierra.

1.7.2.24 Energia interna

En ingenieria, la energia interna (U) de un sistema intenta ser un reflejo de la energia
térmica que contiene. En fisica molecular, es la suma de la energia cinética interna
(es decir, de las sumas de las energias cinéticas de las individualidades que lo
forman respecto al centro de masas del sistema) y de la energia potencial interna

(la energia potencial asociada a las interacciones entre estas individualidades).

1.7.2.25 Entalpia

Término utilizado por los ingenieros para denominar a la cantidad de calor util que
contiene un fluido. Es decir es la energia interna del fluido mas el trabajo asociado
a su expansion al momento de aprovecharlo. Generalmente se denomina con la

letra H.
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1.7.2.26 Estimulacion

En sistemas tipo EGS, es el mejoramiento de la permeabilidad natural, o su creacién
cuando no hay ninguna. La estimulacion se realiza usualmente por medios
hidraulicos inyectando fluidos a tasas y presiones variables, o bien por medios
quimicos inyectando acidos u otros compuestos para disolver partes de la roca en
el subsuelo. La extension de las fracturas mejoradas o creadas y su transmisibilidad
final dependeran de los esfuerzos actuantes sobre las rocas y de sus propiedades

térmicas y elasticas.
1.7.2.27 Fluido geotérmico

Cualquier fluido producido por un pozo geotérmico. Puede ser vapor seco o
sobrecalentado, liquido presurizado o una mezcla de liquido y vapor saturado,

acompanada usualmente de gases incondensables.
1.7.2.28 Flujo de calor, flujo térmico

Cantidad de calor que pasa por una superficie por unidad de tiempo y por unidad de
area, cuando la superficie se somete a un diferencial de temperatura entre sus
caras. Es proporcional al producto de la conductividad térmica por el gradiente

térmico.
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1.7.2.29 Geotermémetro

Ecuacion empirica que relaciona el contenido de ciertos compuestos disueltos en el
agua termal o de ciertos gases contenidos en el vapor superficial, con la temperatura
de esos mismos fluidos en el subsuelo, lo que permite estimar las temperaturas de

fondo probables en el yacimiento.

1.7.2.30 Gradiente geotérmico

Proporcién en la cual se incrementa la temperatura de la Tierra con la profundidad,
reflejando el flujo de calor del interior de la misma hacia su superficie. El gradiente
geotérmico normal medio en la litosfera se estima entre 25 y 30°C por cada

kilometro de profundidad, pero puede ser mucho mas alto en zonas geotérmicas.

1.7.2.31 Hidrotermal
En el contexto de un sistema geotérmico, se refiere a soluciones mineralizadas
calentadas por contacto con rocas calientes y/o por magmas en enfriamiento, que

sufren movimientos de conveccién en un yacimiento.

1.7.2.32 Intercambiador de calor

Equipo que logra una transferencia de calor eficiente entre uno y otro medio sin que
estos se mezclen, por ejemplo: radiadores, calderas, intercambiadores de calor,

condensadores.

1.7.2.33 Litosfera

Capa soélida mas externa de la Tierra compuesta por diversos fragmentos en
movimiento denominados como placas tectonicas. Tiene un espesor medio de 50
km (mayor bajo los continentes y menor bajo los océanos) y esta constituida por la

corteza terrestre y la porcion superior del manto.
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1.7.2.34 Potencia (Capacidad)

Tasa a la cual se realiza un trabajo, expresado en unidades de joules por segundo

(J/s) o watts (W) o sus multiplos.

1.7.2.35 Presion de separacién

En ingenieria, en una central geotérmica es la presion a la que seran separadas las
fases liquida y gaseosa en superficie antes de enviar el vapor a las turbinas para

generar energia.
1.7.2.36 Saturacion

En termodinamica y fisica de fluidos, un vapor saturado es aquel que se encuentra

en equilibrio con su propia fase liquida, a una temperatura dada.

1.7.2.37 Tectonica

Rama de las Ciencias de la Tierra que trata con las caracteristicas y movimiento de
las placas que componen la litdsfera, y que resulta en la creacion y deformacion del

magma y de las rocas.
1.7.2.38 Transmisibilidad

Capacidad de un yacimiento para permitir el flujo de un fluido a través de un area
determinada, generalmente en direccion horizontal. Es producto de la permeabilidad
y del espesor de la formacién a través de la cual fluye el fluido. En sistemas

geotérmicos la transmisibilidad suele ser muy elevada, con valores mayores de 100




darcy-metros, comparada con la de los yacimientos petroleros donde es de cien a

mil veces menor.

1.7.2.39 Turbina

Equipo que convierte la energia total de un fluido (aire, agua, gas caliente o vapor)
en energia mecanica de rotacion utilizada de manera directa para mover un
generador eléctrico acoplado. Las turbinas de vapor a condensacion descargan el
vapor a un intercambiador de calor (llamado condensador) donde mediante
enfriamiento artificial, se condensa el vapor y se extrae como liquido haciendo un
vacio que mejora la eficiencia del ciclo, mientras que las turbinas de vapor a
contrapresion descargan el vapor directamente a la atmdésfera a través de un

silenciador.




Capitulo 2. Ecuaciones de transporte de masa y de
energia.

Cuando se desea obtener un modelo matematico acerca del comportamiento fisico
de un sistema, se requiere conocer el conjunto de ecuaciones, asi como las
condiciones iniciales y de frontera que rigen los fendmenos fisicos involucrados.
Una vez realizado esto, se procede a resolver el conjunto de ecuaciones por medio
de técnicas numéricas, conformando el simulador numérico del sistema fisico bajo
estudio. Mediante el simulador numérico es posible reproducir diversos
comportamientos fisicos del sistema y definir asi las condiciones 6ptimas de su

desempernio.

En la investigacion de yacimientos geotérmicos ha resultado de gran utilidad el
poder simular las condiciones fisicas reinantes lo que ha permitido obtener grandes
avances en el conocimiento de estas areas, pudiendo establecer las condiciones

Optimas para la explotacion de los yacimientos.

El tipo de informacion que se puede obtener mediante la simulacion de estos

sistemas (Samaniego y Arellano, 1987) se lista a continuacion:

e EI| efecto que ocasiona la ubicacion y espaciamiento de los pozos
productores.

e Capacidad de produccion del yacimiento.

o Efecto de los gases condensables sobre la produccion de los yacimientos.

e Efecto de los pozos en la extraccidén de energia.

e Localizacion mas adecuada de los pozos inyectores.

El flujo de fluido en los yacimientos geotérmicos, a diferencia de los yacimientos de
gas y petroleo, es no isotérmico (Lapidus y Schiesser, 1976). El proceso de la

evaporacion de agua y condensacion de vapor implica un intercambio de grandes
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cantidades de calor entre el fluido y la matriz rocosa. Debido a que el flujo de agua
y vapor modifican la distribucion de masa y energia en el yacimiento, es necesario
considerar en la descripcion de un yacimiento geotérmico en dos fases, las

ecuaciones de transporte de masa y energia en forma simultanea.

Por esta causa en este capitulo se plantean las ecuaciones que rigen el
comportamiento del transporte de masa y energia en los yacimientos geotérmicos
y que son las mismas que han sido involucradas en la mayoria de los simuladores
geotérmicos desarrollados en el laboratorio de Berkeley (Pruess, 1988), tomando

en cuenta las siguientes suposiciones:

e La formacién rocosa a través de la cual fluye el fluido geotérmico se
considera como un medio poroso, homogéneo e isotropico.

e Elflujo puede ser en una, dos y tres dimensiones.

e La presion capilar es despreciable a causa de las altas temperaturas.

e Se tiene equilibrio termodinamico, es decir, las mismas condiciones de
presion y temperatura en la roca y el fluido.

¢ Elfluido geotérmico es agua pura que puede existir en una o dos fases.

2.1 Ecuacion de conservacion de masa

Donde ¢ es la porosidad del medio rocoso, p es la densidad del fluido, F es el vector
de flujo de masa, g es un término fuente/sumidero que indica extraccion/inyecciéon
de masa en el yacimiento. La ecuacion establece que la variacion local (o temporal)

de masa es igual al flujo neto de masa mas las fuentes y/o sumideros de masa.
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2.2 Ecuacién de cantidad de movimiento

La cantidad de movimiento del fluido geotérmico esta regida por la ley de Darcy que
establece que las fuerzas viscosas son proporcionales a la fuerza motriz y, en su

caso, a las fuerzas de cuerpo. Considerando flujo bidimensional, las ecuaciones de

movimiento en las coordenadas 'X', 'y' son:

V= %y [Z—Z — pgy] ...... (9)

Donde k, y k, son las permeabilidades absolutas de la roca geotérmica en las

direcciones 'X', 'y', respectivamente, u es la viscosidad del fluido, p la presién y g el
vector de aceleracion gravitacional. Al considerar medio isotrépo, el flujo masico

total por unidad de area, puede expresarse como:

o n k[op , @
E=p(ul+vj)=—p7[£+£—pg] ...... (10)

Para flujo bifasico la ecuacion anterior cambia a:
oK Koo
E:Z§c=1&: —Z§<=1pT[Vp—p°(g] ...... (11)

Aqui K, indica la permeabilidad relativa de la fase a (liquida, vapor) y Vp es el

gradiente de presion.

2.3 Ecuacion de conservacion de la energia

au .
P —divG +Q ...... (12)
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Siendo U la energia interna volumétrica de la mezcla roca fluido, G el flujo de
energia y Q un término fuente/sumidero que indica extraccion/inyeccion de energia
en el yacimiento.

El flujo de energia involucra términos conductivos y convectivos:
G =—KVT + Y hoFy ...... (13)

Donde K es la conductividad térmica efectiva del medio roca/fluido, T es la
temperaturay h, es la entalpia especifica de la fasea (liquido o vapor).

La energia interna volumétrica para medios porosos puede expresarse como
U = (Dup + (1 - @)pRCRT ...... (14)

Siendo u la energia interna especifica del fluido (involucra una o dos fases), Cy y
pr son el calor especifico y la densidad de la roca respectivamente. El sistema de
ecuaciones antes ya mencionadas, solo puede resolverse mediante técnicas
numéricas. La no linealidad del sistema de ecuaciones se presenta en los términos
convectivos de la ecuacion del transporte de energia y en el cambio brusco de las

propiedades del fluido cuando ocurren las transiciones de fase.

2.4 Propiedades del agua y del vapor

Determinadas zonas de la litosfera estdn sometidas a tensiones que generan gran
cantidad de calor y presion, produciéndose fracturas y fallas por las cuales pueden
ascender desde el manto, magmas, masas de rocas incandescentes, en estado de
fusidn total o parcial, con pequenas cantidades de materiales volatiles como agua,

anhidrido carbonico, acidos sulfurico y clorhidrico, etc.
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Si las condiciones tecténicas son favorables, los magmas, por su movilidad, pueden

ejercer un empuje hacia arriba y romper la costra superficial de la Tierra, formando

volcanes por los que se desparraman lavas, cenizas y gases.

Se estima que, para una determinada cantidad de magma arrojado por un volcan,
un volumen diez veces mayor permanece debajo de la superficie, formando
camaras magmaticas que calientan las rocas circundantes.

Si esas rocas son permeables o estan fracturadas, y existe circulacién de agua
subterranea, esta ultima capta el calor de las rocas, pudiendo ascender hasta la
superficie a través de grietas o fallas, dando lugar a la formacion de aguas termales,

géiseres, fumarolas y volcanes de fango.

Figura 23.- Fotos de fumarolas, laguna de aguas termales y volcan de fango.
(2001, Geothermal Education Office).

Dichos fendmenos tienen caracteristicas singulares que los diferencian de los

afloramientos de aguas comunes. Por estar siempre asociados a las fases




LI TR

postumas de los procesos magmaticos, ademas de la alta temperatura que
presentan, estan acompanados de gases, principalmente carbonicos o sulfurosos,

produciendo estos ultimos un olor fétido sumamente desagradable.

Juntamente con los volcanes, constituyen las manifestaciones superficiales visibles
del calor de la Tierra, y son los que tradicionalmente han atraido la investigacion y
el estudio de los recursos de energia geotérmica. Por esta causa, a continuacion,
se presentaran las propiedades del agua y del vapor, para asi poder comprender de

mejor forma el comportamiento de éstos dentro de los yacimientos geotérmicos.

El gran interés sobre el agua caliente y el vapor en los procesos geotérmicos, radica
en las excelentes propiedades térmicas del agua, bien sea en su estado liquido o
de vapor y en la abundancia de ella sobre la tierra. Un cabal entendimiento de las
propiedades térmicas del agua, es por tanto, basico para la eficiente utilizacién de

la energia calorifica en la generacién de energia eléctrica.

2.4.1 Temperatura de saturacién del agua

Es la temperatura a la cual se produce la ebullicién (vaporizacion) del agua a una
determinada presion. También se le denomina punto de ebullicion y aumenta al
aumentar la presion.

Al igual que otras propiedades térmicas del agua, la temperatura de saturacion
puede obtenerse de valores tabulados en tablas de uso comun. Sin embargo, en
muchas ocasiones es mas practico el uso de ecuaciones sencillas para su

estimacioén, Farouq Ali derivo la siguiente ecuacion:

T, = 115.1 B,%%**° _.....(15)
donde:
Ts: temperatura de saturacion, °F

Ps: presion de saturacion, psia




LI TR

El error de aproximacion de la ecuacion anterior es menor de 1% para presiones

comprendidas entre 10 y 3000 psia.

Otra forma que se puede utilizar para obtener la P, usando el sistema internacional

de unidades, es usando la correlacion de Sanford y Moss, la cual es valida para:

0.1MPa <P;< 6MPa

T, = 32057 — 27315 oo (16)

"~ /9.8809—log Ps—2.42223

donde T, se obtiene en °C

2.4.2 Calor especifico del agua y del vapor

Se define por calor especifico a la capacidad que tiene una sustancia para absorber
calor y se mide como el numero de BTU necesarios para aumentar la temperatura
de una libra de sustancia en 1°F. Es evidente que entre mayor sea el calor especifico
de una sustancia, mayor sera la cantidad de calor que debe absorber para que se
produzca un determinado aumento de temperatura y por lo tanto mayor sera la
cantidad de calor liberado al enfriarse. En general, el calor especifico de una

sustancia no es constante, al contrario depende de la temperatura a la cual se mide.

Exceptuando al amoniaco liquido, el agua es el liquido con mayor calor especifico

(15?1 a 14.7 psia y 60 °F). Asi, el agua es capaz de contener y transportar mas
calor que cualquier otro liquido a la misma temperatura. Para el vapor, el calor

BTU
Ib—°F

muy poco con la temperatura, por lo que para propodsitos practicos puede

especifico es mucho menor, del orden de 0.56 y al igual que el del agua, varia

considerarse constante.
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2.4.3 Calor sensible del agua

Es el calor necesario para aumentar la temperatura del liquido hasta alcanzar la
temperatura de saturacion correspondiente a una presion dada. Cuando un liquido
se lleva a condiciones de saturacion, se encuentra en su maxima capacidad
energética en esa fase. Esta forma de energia aumenta con la presion, es decir, a
mayor presion del sistema, la energia de un liquido saturado es mayor.

Considerando la entalpia (contenido de calor) del agua igual a cero a 32 °F (0°C) y
suponiendo que el calor especifico del agua no varia con la temperatura, el calor

sensible puede calcularse mediante la siguiente expresion:

Hy = cyy(Ty —32) oo, (17)

donde:

BTU
b

H,,: Entalpia del agua saturada o calor sensible, en —F

l
T,: Temperatura de saturacién, en °F

BTU
Ib—°F

c,,. Calor especifico del agua, 1

Puesto que la temperatura de saturacion es funcion de la presion, es evidente que
el calor sensible también lo sera.
El valor del calor sensible se puede leer en las tablas de vapor o estimar mediante

la siguiente ecuacion:

H, =91P%257% ... .. (18)

El error al usar esta ecuacion se estima inferior al 0.3% en el rango de presiones

entre 15 a 1000 psia.
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2.4.4 Calor latente de vaporizacion

Es la cantidad de calor que debe suministrarsele a una libra de un liquido a la
temperatura de saturacidon para pasar al estado de vapor. Es el calor que lleva el
vapor, y esta forma de energia disminuye con la presién, es decir, a mayor presiéon
del sistema la energia del vapor saturado es menor.

El calor latente de vaporizacion del agua puede leerse de tablas de vapor o

determinarse mediante la siguiente ecuacion:
L, = 1318 p,~00877% ... (19)

donde:

BTU
Ib—°F

L,,: Calor latente de vaporizacion, en

2.4.5 Calor total o entalpia del vapor seco y saturado

Es la suma del calor sensible del agua saturada y del calor latente de vaporizacion
del agua, es decir, que es la cantidad de calor contenido en una libra de vapor seco
a la temperatura de saturacién (constituye la entalpia del vapor seco y saturado).
Dado que la entalpia del vapor seco y saturado depende del calor sensible y del
calor latente de vaporizacion, entonces el calor total también depende de la presidn

y viene dado por la siguiente ecuacion:

donde:

’ BTU
H,: Entalpia del vapor seco y saturado, en TS

La entalpia del vapor seco y saturado puede leerse en tablas de vapor o estimarse

mediante la siguiente ecuacion:
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H, = 1119 p,00267 . (21)

El error al usar esta ecuacion se estima inferior al 0.3% en el rango de 15 a 1000

psia.

2.4.6 Calidad del vapor y vapor humedo

A la temperatura de saturacion, el agua puede coexistir en estado liquido y en
estado de vapor, dependiendo de su contenido de calor, es decir, de su entalpia. La
mezcla de vapor y agua coexistentes a la temperatura de saturacion, se denomina
vapor humedo y se caracteriza por el contenido de vapor en la mezcla, expresado
como fraccion del peso total, es decir, por su calidad.

Asi, el vapor seco y saturado tiene una calidad de 100% puesto que no existe agua
en estado liquido; mientras que el agua saturada puede considerarse como vapor
humedo con calidad igual a 0%. Al vapor con calidades entre estos extremos se le
denomina simplemente, vapor humedo.

La entalpia o contenido de calor del vapor humedo depende fuertemente de la
calidad, especialmente a baja presiones, donde la entalpia del agua saturada es
baja. Dado que la entalpia del vapor humedo es intermedia entre la del agua

saturada y la del vapor seco y saturado, esta viene dada por la relacion:

H,, =H, + XL,........ (22)
donde:
H,,: Calor total o entalpia del agua saturada, en %
H,,: Calor sensible del agua o entalpia del agua saturada, en %

. .y BTU
L,,: Calor del vapor o calor latente de vaporizacion, en TS

X: Calidad del vapor, fracciéon

Con la reduccién de la calidad, la contribucion del calor latente al contenido de calor
del vapor humedo se reduce. Normalmente, el vapor que se utiliza en los procesos

de inyeccién de vapor es humedo, ya que puede transportar mas calor que el agua
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caliente y ademas es capaz de mantener en solucion las impurezas sélidas que de
otra manera se depositarian en las calderas o en cualquier otro equipo del sistema

de generacion de vapor, reduciendo asi su eficiencia y vida util.

2.4.7 Vapor sobrecalentado

Se sabe que a una presion dada el vapor tiene una temperatura de saturacion
definida. Sin embargo, es posible aumentar su temperatura por encima de la de
saturacién, agregando calor al vapor seco y saturado.

Bajo estas condiciones, el vapor se denomina vapor sobrecalentado.

En aplicaciones industriales el uso del vapor sobrecalentado es ventajoso; sin
embargo, esta en duda si tal tipo de vapor es de uso ventajoso en recuperacion
térmica, por lo menos mientras se utilicen los tipos de generadores disponibles en

la actualidad.

2.4.8 Entalpia disponible

Si el vapor a una presién P, (temperatura T) es inyectado a un yacimiento de
temperatura T,, entonces la entalpia disponible para calentar el yacimiento viene

dada por:

H, = Hg — ¢, (T, — 32)......... (23)
donde:
H,: Entalpia disponible, en %

c,. Calor especifico promedio del agua, en el rango de temperatura

. BTU
considerado, en P

Ib—°F

T,.: Temperatura del yacimiento, en °F
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2.4.9 Densidad del vapor

La densidad del vapor seco y saturado puede ser determinada en las tablas de

vapor usando valores del volumen especifico del vapor seco y saturado
(considerando que la densidad en C‘fn—rg = 0.016018463 /volumen especifico del vapor

i

seco y saturado, en %). Para presiones de hasta 1000 psia, la densidad del vapor

seco y saturado puede ser determinada mediante la siguiente ecuacion derivada

por Farouq Ali:

ps = 0.0000440189 p,%%°88 . (24)

donde:

ps: Densidad del vapor seco y saturado, en %

2.4.10 Vapor vacio.

Esta propiedad del vapor es muy conocida a temperaturas por debajo de los 100°C
y a presion atmosférica, el cual es tradicionalmente encontrado en la cima de los
yacimientos geotérmicos y su temperatura puede ser muy constante y en muchas

ocasiones no es utilizado o se escapa de las plantas geotérmicas.
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Capitulo 3. Clasificacion de yacimientos geotérmicos y
tipos de sistemas

Se dice que existe un yacimiento geotérmico, cuando en un area geografica
concreta se dan determinadas condiciones geologicas y geotérmicas favorables
para que se puedan explotar de forma econdmica los recursos geotérmicos del

subsuelo.

En cambio los sistemas geotérmicos son una variedad de combinaciones de las
caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas que dan origen a diferentes tipos de

sistemas que se describiran mas adelante.

3.1 Yacimientos geotérmicos

Como ya se habia mencionado anteriormente, cuando en un area geografica
concreta se dan determinadas condiciones geoldgicas y geotérmicas favorables
para que se puedan explotar de forma econdémica los recursos geotérmicos del

subsuelo, se dice que alli existe un yacimiento geotérmico.
Dichos yacimientos pueden ser clasificados conforme a diferentes criterios:

¢ El contexto geoldgico
e El nivel de temperatura
e El modo de explotacion

e Tipo de utilizacion

En este caso la clasificacion que se ha tomado en cuenta es conforme al nivel de

temperatura, debido a que es la clasificacion mas comun.
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3.1.1 Yacimientos de muy baja temperatura

Practicamente la totalidad de la corteza terrestre del planeta constituye un extenso
yacimiento de recursos geotérmicos de muy baja temperatura, menos de 30°C, que

se ve interrumpido por la presencia de masas de agua continentales o marinas.

En cualquier punto de la superficie del planeta se puede captar y aprovechar el calor
almacenado en las capas del subsuelo, a pocos metros de profundidad, o en
acuiferos poco profundos, para climatizacion de casas individuales y edificios por

medio de bombas de calor geotérmicas.

Cabe mencionar que la superficie del suelo intercambia calor con la atmosfera y
sufre las variaciones diarias de temperatura hasta una profundidad de 0.5 m. A
pocos metros de profundidad, la temperatura permanece relativamente estable,
entre 7 y 13°C, si se le compara con la temperatura ambiente en superficie. Esto se

debe al calor recibido del sol y a la gran inercia térmica de suelos y rocas.

Las variaciones estacionales de temperatura son perceptibles en el terreno hasta
una profundidad aproximada de 10 m. Y a partir de 10 m de profundidad y tomando
en cuenta poca circulacion de agua subterranea, el subsuelo es capaz de almacenar
el calor que recibe y mantenerlo incluso estacionalmente, de tal forma que el terreno

permanece a una temperatura practicamente constante durante todo el ano.

Aproximadamente a una profundidad de 15 m se considera que el terreno se
encuentra a temperatura constante todo el afo, con un valor ligeramente superior a
la temperatura media anual de la superficie. Dicha temperatura depende de factores
tales como; la vegetacion, su pendiente, la cobertura del suelo, cantidad de nieve y

las propiedades generales del suelo.
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Figura 24.- Profundidad a la que influye la radiacion solar y las condiciones
climaticas sobre la temperatura del subsuelo. (Geothermie. L’utilisation de la
chaleur terrestre. Suisse énergie).
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A partir de 15 m de profundidad, la temperatura de las rocas, que reciben el calor
terrestre que remonta de las profundidades, no depende de las variaciones
estacionales de temperatura, ni del clima, solo de las condiciones geoldgicas y

geotérmicas.

Por debajo de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta a razén de unos 3°C

cada 100 m como consecuencia del gradiente geotérmico.

Como dato se puede mencionar que en la mayor parte de las regiones del planeta,
las rocas se encuentran a una temperatura que va de 25 a 30°C a una profundidad

aproximada de 500 m.

3.1.2 Yacimientos de temperatura baja

Estos yacimientos tienen entre 30-90°C y pueden encontrarse en cuencas
sedimentarias en las que el gradiente geotérmico sea el normal o ligeramente
superior. La unica condicion geoldgica requerida es que se encuentren a la
profundidad adecuada, es decir, entre 1500 y 2500 m, de formaciones geoldgicas
permeables, capaces de contener y dejar circular fluidos que extraigan calor de las

rocas.

Se sabe que con un gradiente geotérmico normal, de alrededor de 3°C cada 100 m,

a una profundidad de 2000 m, la temperatura puede alcanzar 70°C o mas.

Como ya se habia mencionado en el Capitulo 1, una de las mayores fuentes de
calor terrestre es la desintegracion de isétopos radioactivos presentes en las rocas.
Ese calor varia con la composicién quimica y con la edad de las rocas, razén por la
cual, los gradientes geotérmicos son mas elevados en cuencas sedimentarias

jévenes que en antiguas.

Un ejemplo de este tipo de yacimientos es el de Boise, ldaho, E.E.U.U., cuya
primera red de calefaccion a distancia se dio en 1892. Actualmente los edificios del
Capitolio, Juzgados y 40 edificios comerciales mas, tienen calefaccién con agua
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con una profundidad de 268-580 m, y se inyecta por otro pozo situado a 1.6km al

suroeste del campo de pozos de produccion.
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Figura 25.- Sistema de calefaccion urbana de Boise. (Geothermal Technologies

Program. Direct Use. U.S. Department of Energy. 2004).

3.1.3 Yacimientos de temperatura media

Son aquellos con recursos geotérmicos a temperaturas comprendidas entre 90 y
150°C. Se encuentran en numerosos lugares del planeta: en cuencas
sedimentarias, como los de baja temperatura, pero a profundidades comprendidas
entre 2000 y 4000 m; en zonas de adelgazamiento litosférico; en zonas con elevada
concentracion de isotopos radiactivos; o en los mismos ambitos geoldgicos que los

yacimientos de alta temperatura, pero a menos profundidad, menos de 1000 m.

Yacimientos de este tipo se encuentran en un gran numero de zonas muy
localizadas donde, debido a discontinuidades y fallas, el agua puede remontar

facilmente hasta la superficie, sefialando su presencia mediante aguas termales.
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Al igual que los yacimientos de alta temperatura, precisan de una intrusion
magmatica como fuente de calor, y de un acuifero con buena recarga. Se
diferencian de ellos en que no existe capa impermeable sobre el acuifero que

mantenga el calor y la presién en el yacimiento.

3.1.4 Yacimientos de temperatura alta

Este tipo de yacimientos cuenta con fluidos geotermales, o con rocas calientes, a
mas de 150°C de temperatura, y se encuentran en zonas geograficas con gradiente

geotérmico extraordinariamente elevado, hasta de 30°C cada 100 m.

Dichas zonas suelen coincidir con la existencia de fendmenos geoldgicos notables,
como actividad sismica elevada, formacién de cordilleras en épocas geoldgicas
recientes, actividad volcanica muy reciente y, principalmente, regiones volcanicas
situadas en los bordes de las placas litosféricas. Se suelen explotar a profundidades

comprendidas entre 1500 y 3000 m.

Esos fendmenos no son otra cosa que distintas formas de liberacion de la energia
interna de la Tierra y se producen como consecuencia de los movimientos de
convecciéon de masas de rocas fundidas, magmas, procedentes del manto, y por los
desplazamientos relativos de las distintas placas litosféricas que constituyen la

litosfera terrestre.

3.1.4.1 La litosfera

Esta formada por la corteza terrestre y parte del manto superior, con un espesor
variable entre 70 y 150 km, es fragil y quebradiza. Lejos de ser una capa
homogénea, esta constituida por doce placas principales y varias mas pequenas
que flotan sobre la astendsfera, formada por material plastico y dotada de

movimientos de conveccion lentos y regulares.
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Las placas litosféricas se desplazan a velocidad muy lenta, entre 1 y 20 cm al afio,

y su tamano y forma cambian a lo largo de millones de afios.

LEYENDA
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Figura 26.- Placas litosféricas. (U.S. Geological Survey. Smithsonian Institution y
U.S. Naval Research Laboratory).

Es esencialmente en los bordes o limites de esas placas, y mas generalmente en
las zonas fragiles de la corteza, por donde el magma puede escaparse y ascender,
dando nacimiento a las intrusiones plutonicas y a los volcanes. En estos casos el
calor disipa principalmente por conveccion, y la transferencia de calor es mucho

mas eficaz.

Como zonas propicias para que el magma ascienda a la corteza terrestre, pudiendo

llegar o no a la superficie, se pueden citar:
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3.1.4.2 Dorsales centro-oceanicos

Son areas de separacion de placas en donde existe una generacién continua de
corteza a partir de magmas ascendentes. Es el caso por ejemplo de Islandia, Islas

Azores y el mar Rojo.

3.1.4.3 Areas de choque de placas

Se produce la subduccién de una placa bajo la otra con la consiguiente fusion de
corteza y generacién de magmas. Es el caso del margen occidental del Océano

Pacifico y de la costa occidental de América del Sur.

3.1.4.4 Areas de actividad distensiva

Dentro de una placa, en zonas de adelgazamiento de la corteza, se pueden originar
ascensos de magmas procedentes del manto. Son los casos del gran Rift de Africa
Occidental, el Rift de Rio Grande en América del Norte, el Graben del Rin en Europa

y el Rift Baikal en Asia.

3.1.4.5 Puntos calientes (Hot spots)

Son también areas de actividad geotérmica situadas en el interior de placas
litosféricas. Focos de calor concentrado situados en el manto, cercanos a la base
de la litésfera, que son capaces de calentar la corteza terrestre y producir actividad

volcanica. Ver Figura 27.

Los puntos calientes permanecen fijos en el manto mientras las placas litosféricas

se mueven sobre ellos. A medida que se mueve la placa, los volcanes se van
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enfriando y extinguiendo al quedar cada vez mas alejados del foco de calor, que

permanece fijo.

Son los casos, entre otros, de las Islas Hawai y del parque Nacional de Yellowstone

en Estados Unidos.

SECCION TRANSVERSAL DE LA TETONICA DE PLACAS

0 Smithsonian Institution e U.S. Naval Research Laboratory

— 4 gy

Figura 27.- Seccion transversal mostrando los procesos de la tectonica de placas.
(Vigil, J.E. y Tilling, R.I. U.S. Geological Survey. Smithsonian Institution y U.S.
Naval Research Laboratory).

3.1.4.6 Prototipo de yacimiento geotérmico de alta temperatura

Un modelo de yacimiento geotérmico de alta temperatura, debe reunir tres
condiciones geoldgicas basicas, (Ver Figura 28):

e Fuente de calor: un magma, que puede estar a 700-1000°C, situado a 5-10
km de la superficie. En determinadas zonas con fuerte actividad tectonica
como los graben, que son bloques hundidos y limitados por fallas normales,
el magma se encuentra mas cerca de la superficie y ademas puede ascender

por fallas.
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e Acuifero: una capa de rocas calientes permeables de las que el agua en
circulacién pueda extraer calor que esté conectada a un area de recarga
superficial, a través de la cual el agua metedrica pueda reemplazar a la que
se escapa por las fuentes termales, o a la que es extraida mediante los pozos
de explotacion. El agua, dependiendo de su temperatura y presion, estara en
fase liquida o en fase vapor, y podra contener sales disueltas y gases como
COz2, SH2, etc.

e Capa impermeable: situada sobre el acuifero para que mantenga el agua

atrapada y la presion del mismo.

Figura 28.- Representacion esquematica del modelo de un yacimiento geotérmico
de alta temperatura. (Dickson, M.H. y Fanelli, M. Geothermal Energy).
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3.2 Clasificaciones de los sistemas geotérmicos

Los sistemas geotérmicos también se encuentran en la naturaleza en una variedad
de combinaciones de caracteristicas geoldgicas, fisicas y quimicas, dando asi

origen a diferentes tipos.

La siguiente clasificacion es propuesta por El Instituto de investigaciones
Eléctrica (lIE)

3.2.1 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 o de nieve. Se infiltra
lentamente en la corteza terrestre, a través de poros y fracturas, penetrando a varios
kilbmetros 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 (agua con una alta
concentracion de sal disuelta) calientes, con temperaturas entre de 100 °C y 200 °C

aproximadamente.
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3.2.2 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 petroleo del mundo.

Para la explotacién se perfora un pozo hasta la profundidad en que se encuentra la
formacion de roca seca caliente de interés. Como esta roca es 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.

3.2.3 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).

3.2.4 Sistemas Marinos

Recursos geotérmicos de alta entalpia existentes en el fondo del mar y
manifestados como descargas hidrotermales, chimeneas o 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.
3.2.5 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).

3.3 Tipos de yacimientos dentro de los sistemas hidrotermales

Por otro lado dentro de los Sistemas Hidrotermales existen clasificaciones
diversas como la que se presenta a continuacion en donde se realiza una breve

descripcion de las caracteristicas principales de cada uno de ellos.

3.3.1 Yacimientos dominados por liquido:

Estos yacimientos son los mas comunes. En su estado natural se caracterizan por
el hecho de que la fase liquida es la predominante. Por lo general, las
manifestaciones superficiales incluyen tanto fumarolas, en las zonas
topograficamente altas, como manantiales hirvientes de tipo clorurado sédico, en
las zonas bajas.

El perfil de presiones del yacimiento corresponde a un gradiente hidrostatico: P=pgh.
Ver Figura 29.
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Figura 29.- Perfil idealizado de un yacimiento dominado por liquido.

La linea magenta representa el perfil hidrostatico de presion, que es mayor que la
presion de saturacién (linea amarilla), a la temperatura del yacimiento (linea azul)
que es de 250° C.

En el diagrama de Cassius-Clapeyron, la presién y temperatura se ubican en la

regiéon de liquido comprimido.
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Figura 30.- Diagrama de Cassius-Clapeyron

La presion y temperatura del yacimiento se situan por debajo de la linea de
saturacién, es decir, la presién del yacimiento es siempre mayor que la de

saturacion.

Los pozos producen una mezcla de agua y vapor, aunque en la zona de
alimentaciéon solo fluye liquido hacia el pozo. La entalpia total de produccién
corresponde a la entalpia del liquido a la temperatura del yacimiento. Cuando un
pozo se cierra 0 se purga se presenta un nivel de agua dentro del pozo. El
coeficiente de almacenaje de estos yacimientos es bajo, lo que implica que la caida
de presidn por extraccion es alta. Es decir, se comportan como acuiferos

confinados.

Un ejemplo de esta tipo de yacimientos es el de Cerro Prieto en sus inicios, ya que

actualmente ha sufrido cambios importantes en su comportamiento hidroldgico.




Profundidad ]

sIPRIER Dy,

i

3.3.2 Yacimientos dominados por liquido con capa de vapor:

Este tipo de yacimientos son similares al caso anterior. La diferencia estriba en la
existencia de una capa de vapor en la parte superior del yacimiento. Esto modifica
el perfil de presiones, pues en la parte superior el gradiente es menor al hidrostatico,

como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31.- Perfil idealizado de un yacimiento dominado por liquido con capa de
vapor.

La linea magenta representa el perfil hidrostatico de presion, que se cruza con el
perfil de presion de saturacion (linea amarilla), a la temperatura del yacimiento (linea

azul) que es de 270° C.

La principal diferencia con el caso anterior, es que, debido a la presencia de la capa
de vapor que es muy compresible, el yacimiento tiene un coeficiente de almacenaje
alto, por lo que la caida de presion con la extraccién es menor. Es decir, se comporta

como un acuifero no confinado. Los pozos alimentados por la zona de liquido se
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comportaran de manera similar al caso anterior, mientras que los pozos someros

produciran vapor unicamente.

Los Azufres es un ejemplo claro de este tipo de yacimientos, como puede apreciarse

en el perfil original de presiones (Figura 32). Se observa que la parte superior del

perfil de presiones corresponde a una columna de vapor y agua, mientras que la

porcion inferior es claramente hidrostatica. El punto de inflexion esta bien definido.
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Figura 32.- Perfil de presién del sector sur del yacimiento de Los Azufres.




3.3.3 Yacimientos dominados por vapor:

Este tipo de yacimientos es poco comun. Su comportamiento es muy diferente a los
casos anteriores. Las manifestaciones naturales de este tipo de sistemas consisten
unicamente de fumarolas o suelos vaporizantes. No existen manantiales clorurados.
La fase dominante en el yacimiento es el vapor, que representa mas del 50% en
volumen, aunque en masa el porcentaje es mucho menor, debido a la baja densidad

del vapor. Ver Figura 33.
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Figura 33.- Correlacién entre masa y volumen de vapor en yacimientos con

diferente temperatura.

La presién del yacimiento corresponde a la de saturacion y el gradiente de presion

es practicamente nulo, debido a la baja densidad del vapor (Figura 34).
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Figura 34.- Perfil idealizado de un yacimiento dominado por vapor.

La linea amarilla representa el perfil de presion de saturacion a la temperatura del
yacimiento (linea azul) que es de 250° C.

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 moévil dentro
del yacimiento es el vapor y es la que fluye hacia el fondo de los pozos, que
producen vapor unicamente. La fase liquida es una reserva importante de masa vy,
al evaporarse por transferencia de calor de la roca, contribuye a la produccion de
vapor. El manejo de este tipo de yacimientos es mas sencillo pues no existe el
problema del acarreo del agua superficial y de la reinyeccion. Los Geysers en

Estados Unidos y Larderello en Italia son los ejemplos mas conocidos de este tipo.
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3.3.4 Yacimientos de Baja permeabilidad (dominados por roca)

Este tipo de yacimientos es también poco comun. Se caracterizan por estar
saturados de liquido en su condicién natural, por lo que el perfil de presion es del
tipo hidrostatico. Asimismo, cuando el pozo esta cerrado o purgado presenta un
nivel estatico de liquido. Sin embargo, cuando esta abierto, produce un fluido de alta
entalpia, con una calidad de vapor superior a 0.9. EI Campo de Los Humeros es un

ejemplo de este tipo de yacimientos.

Otra caracteristica es la ausencia de manifestaciones termales del tipo de fumarolas

o0 manantiales. En todo caso, éstas se limitan al tipo de suelos vaporizantes.

Este comportamiento se debe a la baja permeabilidad. Al abrir el pozo, se establece
un gradiente de presidn muy grande entre éste y la roca, para poder vencer la
resistencia al flujo. Conforme el fluido se mueve hacia el pozo, la presion pasa de
una condicion de liquido comprimido a una condicién de saturacion y se inicia el
proceso de ebullicidn dentro del yacimiento. El calor latente de ebullicién es
proporcionado por la roca. Cuando el fluido ingresa al fondo del pozo, es vapor casi

en su totalidad.

En la siguiente figura se muestra un perfil de presion en un pozo de Los Humeros,
en condiciones estaticas y fluyendo. Como puede apreciarse, la caida de presion

entre el yacimiento y el fondo del pozo es del orden de 100 bar.
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Figura 35.- En azul se muestra el perfil de presion estatico y en verde el dinamico.

El perfil dinamico corresponde al de un pozo con alta saturacion de vapor, mientras

que el perfil con el pozo cerrado es hidrostatico.
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3.4 Parametros de los yacimientos geotérmicos

Los parametros que caracterizan a un yacimiento se agrupan en termodinamicos e
hidraulicos. También pueden dividirse en estaticos y dinamicos. Los estaticos son
aquellos que no cambian o que su variacion es lenta y los dinamicos son los que
varian con la explotacion de manera significativa. A continuacion se definiran estos

parametros y se discutira su significado.

3.4.1 Volumen y porosidad

El volumen (V) del yacimiento define su tamano. Este se establece con base en
criterios geoldgicos, geofisicos y de distribucion de temperaturas. La definicién de
las fronteras depende, en cierta medida, del criterio del especialista. Normalmente
se consideran las fallas que puedan actuar como limites, la distribucién de
resistividades del subsuelo, una cierta temperatura minima, el perfil mineralégico de

los pozos exploratorios, etc.

Las fronteras del volumen pueden ser totalmente cerradas, o abiertas al intercambio
de calor unicamente o de calor y masa. Las fronteras abiertas pueden ser recarga

o descarga del yacimiento.

La porosidad (¢) se define como la razén del volumen de huecos entre el volumen
total de roca. Es una variable adimensional y se expresa como una fraccién o como
un porcentaje. Los valores tipicos de porosidad de los yacimientos geotérmicos
varian de 0.05 a 0.20.

La porosidad total tiene dos componentes. La primera consiste en la porosidad de
la matriz de la roca, que suele ser de menor importancia y la segunda, consiste de
los huecos generados por el fallamiento y fracturamiento de la roca, que es la mas

importante, sobre todo en rocas volcanicas e intrusivas.
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También suele utilizarse el concepto de porosidad efectiva, aunque en yacimientos
geotérmicos no es relevante. La porosidad del yacimiento esta saturada de fluidos
(agua, vapor y gases); pudiera darse el caso de que cierta fraccion del liquido, al
estar adherida fuertemente a la matriz de la roca, no fuese recuperable. La
porosidad efectiva seria la porosidad total menos esta fraccion volumétrica no
recuperable de liquido. Sin embargo, en un yacimiento geotérmico es mas probable
que al agua adherida a la roca se evapore en un momento dado de la vida productiva

y, asi, viaje hacia los pozos y contribuya a la produccion.

La porosidad de la roca se determina mediante registros geofisicos de pozos, por
ejemplo, gama-neutrén, y mediante pruebas de laboratorio en nucleos. Las técnicas
de registros geofisicos estan desarrolladas sobre todo para rocas sedimentarias y
su aplicacion en rocas volcanicas puede ser algo incierta. Por otra parte, las
mediciones en nucleos son muy puntuales y, por lo mismo, poco representativas de
todo el yacimiento. Ademas, los nucleos deben ser manejados con cuidado para no

perder la geometria de las fallas o fracturas que estén embebidas en ellos.

3.4.2 Densidad y volumen especifico

La densidad del fluido se define como la masa por unidad de volumen (%) y su

, - . m3
reciproco es el volumen especifico (volumen por unidad de masa, (E))' En un

yacimiento bifasico la densidad total esta dada por la formula:

Pe =X *Pp+ Xy *Ppyeeennn. (25)

Donde, x; y x,, son la fraccion en masa del liquido y del vapor, respectivamente. A

su vez, el volumen especifico total es igual a:
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Los valores de densidad y volumen especifico a diferentes presiones y temperaturas

se obtienen de las tablas de vapor.

3.4.3 Saturacioén y calidad

La saturacion es la fraccién volumétrica de cada una de las fases (liquido, vapor,
gases) con respecto al fluido total. A su vez, la calidad es la fraccion masica de cada
una de las fases.

Si se conocen las calidades de liquido y vapor, las saturaciones respectivas (S; y S,)

seran igual a:

donde §;+ S, =1.

Si se conocen las saturaciones de cada fase y la temperatura del yacimiento,
mediante un procedimiento de ensayo y error se pueden calcular las calidades
respectivas.

Por lo general, la saturacién y calidad de gas se consideran igual a cero, aunque en
realidad tienen valores pequefios. Cuando se tiene necesidad de realizar
mediciones o0 simulaciones numéricas mas exactas se debe tomar en cuenta la

saturacién de gas.
3.4.4 Presion, temperatura y entalpia
Las variables presion (P), temperatura (T) y entalpia del fluido (H) definen el estado

termodinamico del yacimiento. La presion y la temperatura son variables intensivas,

mientras que la entalpia es extensiva, por lo que se utiliza la entalpia especifica (h),
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que es la entalpia por unida de masa (kJ/kg). La presion debe expresarse en

Pascales (Pa), aunque se permite el uso del bar.

En un yacimiento dominado por liquido, el valor de la entalpia corresponde al del

liquido a la temperatura del yacimiento.

En un yacimiento dominado por vapor o bifasico, la presién y la temperatura son
interdependientes y tienen los valores correspondientes a la saturacion. En este

caso, la entalpia depende de la temperatura y de la calidad:
h,=x;*xh;+x, xhy........ (29)

En un yacimiento, la mayor parte de la energia térmica esta contenida en la roca,
del orden del 70 al 80%. Esta energia se extrae, ya sea al reinyectar o al recargarse
el yacimiento con agua mas fria, o cuando se presentan procesos de ebullicion en

el yacimiento. La energia de la roca depende de su capacidad calorifica que es del

ordende 0.8 a 1 %; es decir, una roca a 250°C tiene una entalpia especifica de

200 a 250 %. Si consideramos una densidad tipica del orden de 2.5 % un metro

cubico de roca a esa temperatura tiene una entalpia de 500 a 625 %

La razon de por qué se utiliza la entalpia para caracterizar el contenido energético
del yacimiento y no le energia interna, es porque en un proceso de expansion
adiabatica, la entalpia permanece constante y el proceso de flujo a través de un

pozo hasta su descarga a la atmdsfera se asimila a una expansion casi adiabatica.

3.4.5 Transmisividad

El producto de la conductividad hidraulica por el espesor del yacimiento es la

trasmisividad:
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Donde h es el espesor.

Mediante pruebas transitorias de presion es posible determinar la trasmisividad y
también el almacenaje. A partir de la trasmisividad se puede calcular la
conductividad; sin embargo, ésto tiene sus inconvenientes, pues los pozos por lo
general no atraviesan todo espesor del yacimiento y, ademas, la seccion atravesada
por el pozo no es homogénea. Por o comun, las zonas de aporte del yacimiento

hacia el pozo se restringen a intervalos limitados de toda la columna del pozo.

3.4.6 Permeabilidades relativas

En los yacimientos de dos fases, la conductividad hidraulica del vapor y del liquido
son diferentes. Por ello, es necesario introducir el concepto de permeabilidades
relativas, que son factores adimensionales que modifican la conductividad medida
en condiciones de una sola fase. La ecuacion de Darcy se modifica de la siguiente

manera:

q= k()L (31)

Donde: k.., es la permeabilidad relativa del vapor.

k., es la permeabilidad relativa del liquido.
Su valor varia entre cero y uno y se cumple siempre la condicién de que:
kpy + ko < 1.
En la interpretacion de pruebas de presién y en los modelos de simulacion numérica,

las permeabilidades relativas se calculan en funcion de la saturacion. Cabe

mencionar, que no existen técnicas aceptadas universalmente para determinar la
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saturacién de las fases en un yacimiento; tampoco se conocen las funciones que

relacionan permeabilidad relativa y saturacion. Entonces resulta que en el caso de

yacimientos bifasicos existen serias limitantes en las herramientas para entender y

predecir su comportamiento. Por lo general, reutilizan las llamadas curvas de Corey

para determinar las permeabilidades relativas (Figura 36).
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Figura 36.- Las permeabilidades relativas se muestran en funcion de la saturaciéon

de vapor.

La linea azul representa la permeabilidad relativa al liquido y la roja al vapor. Puede

observarse que, cuando la saturacion de vapor es menor de 0.2, la fase liquida




predomina, mientras que cuando la saturacion de vapor es de 0.5 o mayor, la
movilidad de la fase liquida se hace cero. Ademas, en el rango de 0.2 a 0.5 la suma
de las permeabilidades es menor de 0.45.

Este comportamiento nos dice que, cuando la saturacion de ambas fases es similar,
estas se estorban al fluir, por lo que la conductividad hidraulica se reduce

significativamente. Cuando una fase predomina, la otra se vuelve inmdvil.

3.4.6.7 Conductividad hidraulica o movilidad

El flujo en medios porosos esta descrito por la Ley de Darcy, cuya formulacién mas

simple esta dada por la ecuacion:

Donde:

q- representa el flujo volumétrico por unidad de area. Sus unidades son [%]

].

Kg
Ss*m?2

w- el flujo masico por unidad de area |

k .. ST
. representa la conductividad hidraulica.

La ley dice que, en un medio poroso, el caudal es proporcional al gradiente de
presion, que es la fuerza que causa el movimiento del fluido y la conductividad que
mide la resistencia que el medio opone al flujo. La conductividad se compone de

dos parametros. El primero es la permeabilidad (k), que es una propiedad de la roca

que depende de la geometria de los poros y fracturas; las unidades son [m2], que
pueden visualizarse como una superficie equivalente a través de la cual transita el
fluido. El segundo es la viscosidad dinamica (u), que es una propiedad del fluido y
depende de la temperatura; las unidades son [Pa*s]. La relacidén entre porosidad y

permeabilidad es compleja y depende del tipo de roca. Por ejemplo, las arcillas son




LI TR

altamente porosas, pero poco permeables. Existen algunas relaciones empiricas
entre ambos parametros; pero deben tomarse con suma cautela, pues son validas

unicamente para cada caso individual. Cuando la ecuacion de Darcy se expresa en
L. . . . . . m?
términos de masa, se usa la viscosidad cinematica (v) cuyas unidades son (T)

Ambas viscosidades se relacionan entre si como:

3.5 Almacenaje

El almacenaje relaciona la presién del yacimiento con la masa y con la
compresibilidad. En un yacimiento con un almacenaje alto la presion declina de
manera moderada como respuesta a la extraccidn, mientras que si el almacenaje

es bajo, la presion declinara rapidamente.

La compresibilidad depende del tipo de yacimiento. Es menor en los dominados por

liquido y maxima en los bifasicos. A continuacién se discute cada caso.

3.5.1 Almacenaje en yacimientos dominados por liquido.

Teniendo en mente un yacimiento cerrado, en el que no existe recarga natural ni
reinyeccion. En ese caso, el cambio de masa debido a la extraccion es igual al

cambio de densidad del liquido:

Donde: V- es el volumen del yacimiento
q- el caudal volumétrico extraido.

p - densidad del fluido

¢ - porosidad de la roca
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Ya que el fluido esta en estado de liquido comprimido, el flujo hacia el fondo del
pozo es isotérmico. Bajo esta condicion, la ecuacion anterior se expresa en términos

del cambio de presion de la manera siguiente:

V¢£Z’§J[Z$J ——gp...... (36).

A continuacién se definen dos términos: compresibilidad y coeficiente de

almacenaje volumétrico. La compresibilidad se define como:
4 Op
c=ip ' |t 37
B R

Y el coeficiente de almacenaje como:

Sustituyendo estas definiciones en la ecuacion (36), se obtiene que:

dpP
() a o)

Esta ecuacion relaciona el cambio de presion con el volumen de extraccion. Dada
una extraccion fija (-q es constante), si la compresibilidad es baja, la variacion de
presidn sera mayor y, si la compresibilidad es alta, la variacion de presién sera

menor.

Hasta ahora se ha considerado unicamente la compresibilidad del fluido; pero en la
realidad también la roca del yacimiento es compresible, por lo que el coeficiente de

almacenaje se expresa como:
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Donde: c_es la compresibilidad de la roca.

En general, la compresibilidad de las rocas volcanicas e intrusivas es mucho menor
que la compresibilidad del fluido; sin embargo, ciertas formaciones sedimentarias
pueden tener una compresibilidad comparable a la del fluido. La compresibilidad de
la roca raramente se mide, por lo general se utilizan valores tomados de la literatura

en las simulaciones numeéricas.

El almacenaje de un yacimiento de espesor uniforme h, ésta dado por la expresion:

Y esigual a:

Donde: A- es el area del yacimiento

S- es igual al coeficiente de almacenaje por unidad de area.

3.5.1.2 Ejemplo de céalculo del almacenaje

A manera de ejemplo, se puede calcular el almacenaje de un yacimiento de este
tipo, cuya temperatura original es de 250° C. Se supone una presion inicial mayor

que la de saturacion, por ejemplo, 100 bar. La densidad del liquido, a estas
3
condiciones, es de 805.703 kg/m . (Los valores se pueden obtener de las tablas de

vapor). A 99 bary 250° C, la densidad es 805.593 kg/m3. Con estos datos se obtiene

que la compresibilidad es de:




C =
805.703 100 —99

Un valor pequefno, correspondiente a un acuifero confinado. Si se tiene un

1 (805.703 —805.593) 1365X10-*bar”

3
yacimiento de 1 km de volumen total y una porosidad de 0.1. El coeficiente de

almacenaje volumétrico sera:

3
£=1X10° #0.1%1.365X10™ = 1.365X104{:}
ar

Es decir, la capacidad de producciéon del yacimiento es de 13650 m3 de agua por
cada bar de caida de presion. Suponiendo que la compresibilidad se mantiene
constante hasta los 40 bar, presion algo mayor a la de saturacion que es de 39.76

bar por lo que el yacimiento sigue siendo de liquido comprimido, la produccién
acumulada seria del orden de 13650*60=819000 m3, equivalente a 655200

3
toneladas de liquido, suponiendo una densidad de 0.8 t/m a 250° C; es decir, una
cantidad notoriamente insuficiente para que la explotaciéon sea econdmicamente
viable. La cantidad de vapor que se obtiene a una separacion de 10bar y, por ende,

una calidad de vapor de 0.16, es de 104832 toneladas.

La conclusion de este ejercicio es que un yacimiento de liquido comprimido no es
comercial a menos de que exista recarga natural o reinyecciéon o que alcance la
condicion de saturacién y, por lo mismo, aumente notoriamente su coeficiente de

almacenaje, como se vera mas adelante.

Un escenario mas realista consiste en considerar que una fraccion del volumen
extraido se reinyecta. En ese caso se tiene que el balance volumétrico esta dado

por la expresion:
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Donde: q es el caudal volumétrico reinyectado, que es una fraccién del caudal

extraido.

Por ende se puede simplificar de la siguiente manera:

Donde: a- es una constante menor que uno y mayor que cero.

Con objeto de simplificar el ejercicio se supone que las densidades del agua
extraida y de la reinyectada son iguales o que la constante (a) incorpora esa

diferencia. Entonces:

dP
S| & |=a-1) 44

Vv dt ( ) ........ ( )
Como es obvio, el efecto de la reinyeccion puede considerarse equivalente a una
reduccion de la extraccion por el factor (a-1). Si (a) tiene un valor cercano a la unidad
querra decir que la explotacién del yacimiento es éptima y la presion decae muy

lentamente. Esto, sin embargo, es practicamente imposible de lograr.

Otra alternativa para hacer comercial al yacimiento es el que exista una recarga
natural, la cual puede considerarse proporcional a la caida de presion del

yacimiento:

Donde: P0 es la presion inicial

b es una constante de proporcionalidad.
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Tomando en cuenta las mismas consideraciones sobre la densidad que en el caso

de reinyeccion. Se tiene que:

dP

5{{HJ=bG%—P)—q ......... (46)

La soluciéon de esta ecuacion es:

T =

Es un tiempo caracteristico del yacimiento. Puede demostrarse que si el tiempo de

extraccién es mucho menor que 7, entonces la ecuacion anterior se reduce a:

gt _qt
%_P_br_f ......... (48)

Es decir, al inicio de la extraccién, la caida de presidén del yacimiento depende del
coeficiente de almacenaje. Por otra parte, si el tiempo de extraccion es mucho

mayor que 7, entonces la ecuacion se reduce a:

Cuando el tiempo de extraccion es largo, el almacenaje deja de ser significativo y el

parametro importante es b, es decir, la cantidad de recarga.
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3.5.2 Almacenaje en yacimientos dominados por liquido con capa de

vapor.

En este tipo de yacimiento, el coeficiente de almacenaje es mucho mayor, debido a
la capa de vapor existente en la parte superior y que es muy compresible. En estos
yacimientos se puede extraer de la capa de vapor o de la zona de liquido. El efecto
de extraer de la capa de vapor es un descenso general de las presiones del
yacimiento. La tasa de descenso dependera del coeficiente de almacenaje de la
capa de vapor, que se comporta como un acuifero bifasico, caso que se vera mas
adelante. La extraccion de la zona de liquido tiene por efecto el descenso del nivel

de transicion entre el vapor y el liquido.

La relacion entre la extraccion y el descenso de presidon en la zona de liquido esta

dada por la expresion:

dz
Ap—s =—
¢dt q........ (50)

Es decir el volumen extraido es igual a area del yacimiento (A), multiplicada por la

porosidad y por el descenso del nivel del agua. Por otra parte:

Por ser un perfil hidrostatico. Sustituyendo el valor de dz en la ecuacién (50),

obtenemos:
ApdP _
g dt
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Comparando ambas ecuaciones, se obtiene el valor del coeficiente de almacenaje

volumétrico del yacimiento, que corresponde al de un acuifero no confinado:

Ahora bien, dado que:

3.5.2.1 Ejemplo de calculo de almacenaje

Ahora se calcula el valor del almacenaje de un yacimiento cuya temperatura original

es de 250° C, su presion de 100 bar y que tiene una capa de vapor en la parte
superior. La densidad de liquido es de 805.703 kg/ms. Suponemos también un

3
yacimiento de 1 km , con un espesor de 1 km. Con estos datos obtenemos que:

1
C =
805.703 *¥9.81*1000

=1.27X107"Pa™

Esto es:

1.27X10*bar™
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El valor obtenido es 2 6rdenes de magnitud mayor que el del yacimiento confinado.

El coeficiente de almacenaje volumétrico sera:

3
E=1X10°*0.1*1.27X107> =1.27X10° tr)n
ar

. - 3 , .
En este caso, se extrae mas de un millon de m por cada bar de caida de presion.

Si se permite que la presion descienda hasta 40 bar, como en el caso anterior, se

obtiene un volumen total de 76.2 millones de metros cubicos o 61 millones de

. . 3 . ,
toneladas, suponiendo una densidad de 0.8 t/m . En este caso, la cantidad extraida
ya puede ser considerada como atractiva comercialmente, incluso considerando
que el yacimiento esta cerrado. Con una presion de separacion de 10 bar y, por

ende, una calidad de vapor de 0.16, se obtienen 9.76 toneladas de vapor.

La consideracion relativa a la reinyeccion es valida también en este caso. Su efecto
puede considerarse como una reduccién de la extraccion y, por tanto, disminuir la
tasa de decaimiento de la presion. Igualmente, son validas las consideraciones
acerca de la recarga natural. También se debe considerar que un yacimiento de

este tipo puede evolucionar a dos fases.

3.5.3 Almacenaje en yacimientos bifasicos

Los yacimientos dominados por vapor, la capa de vapor de un yacimiento dominado
por liquido, incluso, un yacimiento dominado por liquido en su estado de madurez,
se comportan como acuiferos bifasicos, en los que el liquido ocupa preferentemente
los huecos de los poros de la roca y el vapor los huecos de fallas y fracturas. En los
yacimientos de baja permeabilidad, en el cono de influencia de los pozos también

existen condiciones de dos fases. En este caso, la relacion entre caida de presion




LI TR

y extraccion es mas compleja, debido al fendmeno de ebullicion dentro del
yacimiento, que hace que el flujo hacia el pozo no sea isotérmico ni adiabatico con
respecto al sistema roca-fluido. Para caracterizar termodinamicamente a un
yacimiento de este tipo es necesario determinar unicamente la temperatura o la
presién, dado que el fluido estd en estado de saturacion. Ademas, se debe
determinar la saturacién de vapor. Este parametro es critico para determinar las
reservas energéticas del yacimiento; sin embargo, no existe una metodologia

universalmente aceptada para conocer la saturacién original de un yacimiento.

Existen algunos métodos basados en el contenido y distribucion de los gases; pero
los resultados que se obtienen son un tanto inconsistentes. Normalmente, la
saturacion es un parametro que se ajusta en los simuladores numéricos, con base

en la calibracion de la historia de produccion.

En un yacimiento bifasico a una disminucidon de presion corresponde,
inevitablemente, una disminucién de temperatura. A su vez, esto hace que la roca

ceda calor al fluido, en una cantidad igual a:

V(eC)AT .. (56)

donde: pC- es la capacidad calorifica volumétrica de la roca humeda y

esta dada por la siguiente expresion:

10C = (1 o ¢)prCr + ¢S|,O|C| --------- (57)

donde: el subindice I se refiere a la roca.

el subindice | al liquido.
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Este calor que la roca transfiere al fluido hace que un cierto volumen de liquido se
evapore y fluya hacia el pozo. El caudal volumétrico producido es igual al volumen

de vapor obtenido menos el volumen de liquido evaporado; es decir:

AV = LV'OEAT (Vv —V )J ........ (58)

\Y;

Donde: h|v es la entalpia especifica de vaporizacion.
V, es el volumen especifico del vapor.

V, es el volumen especifico del liquido.

El término entre corchetes representa la cantidad de masa de liquido evaporada,
como puede comprobarse con un analisis dimensional. Si se divide la expresion
anterior por AP, que es la caida de presion debida a la extraccidn de volumen AV

y se reacomodan los términos, se obtiene la siguiente expresion:

AV = ﬂvﬁc J(vv —v, )(i;)}AP ........ (59)

Que en términos diferenciales y considerando que:

v _
gt~ T (60)

Es el caudal volumétrico de vapor producido, se obtiene la expresion final:

ﬂVPCJ(vV —V, )de } aP = (61)

h, dP [ dt
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De inmediato se puede reconocer que el coeficiente de almacenaje volumétrico es

igual a:

A diferencia de los casos anteriores, se observa que esta expresion es compleja y
depende no solo de la densidad y la presién, sino también de variables térmicas,
como la entalpia de vaporizacion, la capacidad calorifica y el cambio de

temperatura. A su vez, la compresibilidad sera igual a:

dT. ) 1
c={ﬁf(vV—V.)dP}¢ ......... (63)

3.5.3.1 Ejemplo de calculo de almacenaje

Como en los casos anteriores, se hara el ejercicio de calcular la compresibilidad y
el almacenaje de un yacimiento bifasico, cuya temperatura inicial es de 250° C. La
presion de saturacion correspondiente es de 39.76 bar; la entalpia especifica de

vaporizacién es de 1716 [kJ/kg] y los volumenes especificos de vapor y liquido de,

0.05 y 0.00125 [m3/kg], respectivamente. La porosidad es de 0,1. Suponiendo un

descenso de 1 bar de presion, el valor (:IE sera igual a 1.5.

Por ultimo, el valor de pC es aproximadamente igual a 2500 [kJ/(m3 °C)]. Con estos

valores, se calcula la compresibilidad:

{2500(0.05 ~0.00125 )1.5}011 =1.07bar™

1716
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Este valor es dos ordenes de magnitud mayor que el del acuifero de liquido no
confinado y cuatro 6rdenes de magnitud que el caso de acuifero confinado.

A su vez, el coeficiente de almacenaje volumétrico, suponiendo un yacimiento de 1

3 .
km , esigual a:

3
£ =V =1X10° *0.1%1.07 =1.07X10°* g‘
ar

Es decir, 100 millones de metros cubicos de vapor producidos por cada bar de
disminucién de presion, que equivalen a 2 millones de toneladas de vapor, a la
temperatura de 250° C. En este caso, se puede permitir que la presion del
yacimiento descienda no mas del orden de 10 bar; es decir, que se puede obtener

una produccion acumulada de 20 millones de toneladas de vapor.

Aunque la capacidad de produccion de un yacimiento bifasico cerrado es mucho
mayor que la del yacimiento de liquido; sin embargo, también en el largo plazo, la
vida util del yacimiento dependera de la reinyeccion y de la recarga natural. Como
se vera mas adelante, en los yacimientos bifasicos la reinyeccion debe realizarse

con gran cuidado para evitar que la presién disminuya con severidad.
3.5.4 Analisis de los resultados obtenidos en los ejemplos
En la Tabla 3, a continuacion se muestra un resumen de los resultados obtenidos,

comparando los distintos tipos de yacimientos, bajo el supuesto de que la

reinyeccion y la recarga no existen.




1.4X10* | 6.6X10° 1.0X10°

250 100 40 1.3X106 | 7.6X107  9.8X10°

250 234 39.7 29.7 | 1.1X108 2.0X107  2.0X107

Tabla 3.- Comparacion de los resultados obtenidos

Es evidente que el caso bifasico es el mas favorable ya que se extrae menos masa
total y se obtiene mayor cantidad de vapor (energia). Es importante hacer notar que,
en un yacimiento de liquido sin recarga o reinyeccidn, no se extrae la energia
térmica de la roca, sino solamente la energia que existe originalmente en el liquido,
ya que todo el proceso es isotérmico con respecto a sistema liquido-roca. Sin
embargo, estos son ejemplos simplificados que sirven para ilustrar conceptualmente
el comportamiento de los yacimientos. En la practica, no existen yacimientos sin
recarga o reinyeccion. Ademas, los yacimientos de liquido, especialmente si las
temperaturas iniciales son cercanas o mayores a 300° C, eventualmente pasan a la

condicién de dos fases y su vida util se prolonga.

Por ejemplo, el yacimiento de Cerro Prieto, después de 33 afios de produccion, ha
evolucionado de manera compleja. El sector occidental, el primero en ser explotado,
presenta en general una disminucion gradual de la temperatura, por efecto de la
recarga natural y la reinyeccion. El sector central y, sobre todo, el sector oriental
han evolucionado a dos fases y han presentado cierta cantidad de recarga profunda

de agua caliente.




En el yacimiento de Los Azufres el comportamiento dominante ha sido la ampliacién
de la capa original de vapor y la evolucion generalizada a dos fases, y una influencia
limitada de la reinyeccidén. En Los Humeros, la extraccidon es pequefia en
comparacion con el potencial del yacimiento, por lo que no ha habido cambios
notables; sin embargo, sera interesante observar como evolucionara este

yacimiento de baja permeabilidad.
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Capitulo 4. Perforacion de pozos geotérmicos.

En la perforacion de pozos geotérmicos se tiene como objetivo el manejo de las
operaciones mediante las cuales se crea y acondiciona un pozo que servira como
medio para transportar los fluidos geotérmicos desde el subsuelo hasta la superficie;
este ducto ayuda a realizar la operacion inversa, transportar agua desde la
superficie hasta el subsuelo para confinarla en el interior del yacimiento produciendo

energia limpia y confiable

4.1 Clasificacion de pozos geotérmicos.

Los pozos geotérmicos se clasifican en productores y reinyectores. Los primeros
son utilizados para extraer el vapor del yacimiento, el cual es conducido hasta la
turbina para generar electricidad. En cambio los segundos, conducen el agua
residual del campo geotérmico para ser devuelta al yacimiento a través de ellos.

Los pozos suelen tener un disefio telescopico; ya que la perforacion se va
desarrollando por etapas, en las cuales hay diametros de mayor a menor. En
algunos casos se inicia perforando un agujero de 34 pulgadas de diametro, hasta
una profundidad de 100 m. Se corre tuberia, se cementa para fijarla al subsuelo y
luego se continua perforando y corriendo tuberia de 20 pulgadas y al llegar a la
profundidad deseada, se coloca una tuberia ranurada de 12 pulgadas de diametro
y es a través de esas ranuras que gracias a la presion del yacimiento se extrae la
mezcla de vapor y agua caliente hacia la superficie. A continuacién se describiran

los dos tipos de pozos que existen en la industria geotérmica.

4.2 Perforacion de pozos geotérmicos exploratorios.

La perforacion de pozos exploratorios (Figura 37) es una tarea que se hace en la
ultima fase de la exploracion geotérmica. El numero, ubicacion y profundidad de los
mismos estara determinado por los resultados obtenidos en las etapas previas, ésto
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es, después de conocer la condicion geoldgica estructural del campo, las zonas de
mayor anomalia térmica, la probable ubicacion del yacimiento y el patron tentativo
de circulacion del agua subterranea. El objetivo de estas perforaciones es:
corroborar, ampliar y eventualmente modificar los conocimientos obtenidos en la
fase de exploraciéon superficial. Durante la perforacion de pozos exploratorios se

efectuan siguientes tareas:

4.2.1 Reconstruccion de la secuencia estratigrafica.

El control de esta secuencia es muy importante para la programacion de las
operaciones de perforacion: eleccion de barrenas, fluido de perforacion, programa

de perforacion, disefio del pozo. Consiste en las siguientes operaciones:

e Muestras de recortes para el control estratigrafico (generalmente cada 5

metros).

¢ Nucleos testigos para una mas detallada informacion de la litologia y textura

de la roca, basandose en la informacién deducida a partir de los recortes.

e Nucleos testigos para analisis de las caracteristicas fisicas de las rocas
(porosidad, permeabilidad, densidad, conductividad térmica, conductividad

eléctrica, etc.).

4.2.2 Muestreo de fluido.

Tiene por finalidad detectar todos los estratos productores atravesados durante la
perforacién con el fin de reconstruir el esquema hidrolégico y su columna

estratigrafica.
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4.2.3 Medidas de temperatura.

Las medidas de temperatura se realizan mediante el registro de temperatura
dinamico y estatico que permiten diferenciar las zonas del pozo en las cuales la
transmision de calor se hace por conduccion (horizontes impermeables) y otras en
las que predominan los fendmenos convectivos (horizontes permeables).

Con las mediciones de temperatura en el pozo en reposo, se calcula la temperatura

de la formacién (temperatura con tiempo de reposo tendiendo a infinito).

4.2.4 Medidas de presion.

Tienen como objetivo conocer:

- Nivel del fluido en el pozo.
 Presiones de formacioén de los fluidos.

- Presién en el pozo en funcion de las condiciones de cabeza de pozo (durante la

inyeccién o produccion).

Pozo Pozos de Exploracion
Gradiente

Figura 37.- Pozo geotérmico de exploracion (Manual de Pozos Geotérmicos
Perforadora Central Mexicana)
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4.3 Perforacion de pozos geotérmicos de explotacion

Los pozos de explotacion (Figura 38), permiten el uso completo de las técnicas de
perforacion.
Las profundidades maximas de estos pozos son de 3000 metros ya que a partir de

esa profundidad se empieza a liberar la energia geotérmica

Durante la perforacion de pozos geotérmicos de explotacion contempla tipos de
perforaciones con distintos objetivos, desde pozos de gradiente térmico poco
profundos (300 — 1000 m y didmetro delgado) a pozos de explotacion de gran

diametro y habitualmente a mayor profundidad (1000 — 3000 metros).

Esta etapa implica la extraccién del fluido geotérmico, conduciéndolo por tuberias
(vapor ductos) hasta la planta geotérmica. El vapor es conducido hacia las turbinas,
que son movidas a gran velocidad. Este movimiento de las turbinas mueve el

generador de la planta y por medio de éste, se genera la electricidad.

A su vez, el vapor que ya pasoé por la turbina, es condensado y reinyectado al
yacimiento. De esta manera se desarrolla un manejo del sistema geotérmico que

permite una explotacion sustentable del recurso.

Figura 38.- Pozo geotérmico de explotacion. (Manual de Pozos Geotérmicos

Perforadora Central Mexicana)




4.4 Equipos de perforacion. (Figura 44)

4.4.1 Sistema de izaje

Este sistema de izaje (Figura 39) se considera el componente de mayor tamafio en
una plataforma de perforacion, sus funciones principales del sistema es proveer un
medio de soporte, que consiste en subir y bajar la sarta de perforacion, la tuberia
de revestimiento (TR) y otros equipos sub superficiales cuando se llevan a cabo las
operaciones de la perforacién en un pozo petrolero o geotérmico. Los principales

componentes de este sistema son:

e Mastil y subestructura

e Malacate

e Corona y polea viajera

e Cable de perforacion

¢ De igual forma se consta de un equipo auxiliar (elevadores, gancho, etc.)

Con este sistema se realizan dos operaciones principales, viajes y conexiones.
Estas conexiones se usan en el proceso periddico de adicionar tuberia conforme se
va profundizando el pozo. Estos viajes son referidos al proceso de remover la
tuberia del pozo para cambiar alguna tuberia o algun equipo subsuperficial y

posteriormente bajar nuevamente la sarta de perforacion.
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Figura 39.- Sistema de izaje para la perforacién de un pozo geotérmico (Manual
de Perforacion “GRUPO ENAL”)

4.4.2 Sistema de Circulacion del fluido de Perforacion

La principal funcién del sistema de circulacion es hacer circular el fluido de
perforacion hacia el interior y fuera del pozo con el propdsito de remover los recortes
de roca del fondo del pozo a medida que se perfora, ademas de proveer un medio
para controlar el pozo y las presiones de formacion. Un esquema simplificado del
sistema de circulacion del fluido de perforacion se muestra en la Figura 40.

La velocidad, eficiencia, seguridad y economia de la perforacion, dependeran

principalmente del comportamiento del fluido de perforacion usado.
Los componentes del equipo superficial son:

e Bombas

Presas de lodos

Equipo de control de sdlidos

Desgasificador

Temblorinas
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e Torre de enfriamiento (opcional)

Los componentes del equipo subsuperficial son:

e Tuberia de perforacion
e Preventores

e Lastrabarrenas

e Barrena de perforacion

¢ Aditamentos de la sarta de perforacion

SISTEMA DE S

CIRCULACION

; (\\i
Figura 40.- Sistema de circulacién de lodos (revista de energia renovable
publicada por la “UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE”)

4.4.3 Sistema de rotacion.

Este sistema es un equipo que incluye todos los elementos necesarios para poder
lograr que rote el equipo, por lo tanto el objetivo principal es el de proporcionar la

accion de rotar la barrena para que esta pueda llevar a cabo la perforacién exitosa.

Durante la perforacion de pozos geotérmicos, se emplean dos formas distintas de

aplicar rotacion a la sarta de perforacién, las cuales son mediante:
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Sistema rotatorio convencional.

Este sistema rotatorio convencional es el que tiene mayor aplicacién en la industria
geotérmica y esta constituido por los siguientes componentes:

> Mesa rotaria

» Buje maestro
» Bushing kelly
» Flecha de transmisién (kelly)
» Union giratoria
» Valvulas de seguridad
» Sarta de perforacion
SISTEMA ROTATORIO
CUELLO
SO DE GANSO
KELLY (FLECHA)
SISTEMA MOTRIZ -

S
g KELLY BUSHING (BUJE)

ROTARTY TABLE
(MESA ROTATORIA)

" wie
o aiG cHmr omLG €6

Figura 41.- Sistema rotatorio de pozos geotérmicos (Manual de Perforadora

Central Mexicana)
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4.4.4 Sistema top drive.

El Sistema Top Drive (Figura 42), puede definirse como una herramienta de manera
general, pero siendo mas precisos podemos definirlo como un motor eléctrico o
hidraulico que se suspende en cualquier tipo de mastil de un equipo de perforacion.

Esta herramienta se encarga de hacer rotar la sarta de perforacion y el trépano.

El sistema Top Drive puede reemplazar las funciones de una mesa rotaria,
permitiendo rotar la sarta de perforacion desde el tope, usando una cabeza de
inyeccion propia, en lugar de la cabeza de inyeccion, vastago y mesa rotaria
convencionales. Ademas el sistema se maneja a control remoto desde la consola

del perforador.

En pozos geotérmicos el sistema Top Drive es aplicable solo para pozos

exploratorios.

Esta compuesto por:

» Unibn giratoria integrada
Manguera flexible
Motor eléctrico
Arbol de transmision
Caja de transmision
Preventores
Llave de apriete

Sustitutos

vV V.V V V VYV V V¥V

Control remoto para el gancho
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Figura 42.- Sistema Top Drive (Unién de Perforacién Geotérmica Espafiola)

4.4.5 Sistema de control de brotes.

El ocasiones la barrena penetra formaciones que contienen fluidos presurizados y
estos vencen la columna hidrostatica creada por el fluido de perforacion
desplazandolo hasta la superficie y se produce el brote del pozo. Para evitar lo
anterior se tiene el sistema de control el cual proporciona la seguridad del pozo en
situaciones donde existen estas aportaciones de fluido de la formacion al pozo.
Los elementos de control de brotes en pozos geotérmicos son:

> Arreglo de preventores

» Sistema de acumulaciéon (acumulador)

El arreglo de preventores consta de:
v Preventor rotatorio
Preventor anular
Arietes para diferentes diametros de tuberia
Ariete ciego
Ariete de corte

Linea de estrangular

AR N N N SR

Linea de matar
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Bottles for Hydraulic
— Pressure Storage

Pressure at 3,000 psi

Kt Une Choke Line

= 1
%

Mapifold

Choke HCR
{(Hydraulic Valve)

Manusd ;
Kill vatve Manual

Figura 43. -Sistema de control de brotes para pozos geotérmicos. (Articulos

GeoEner)

4.4.6 Sistema de monitoreo

Este sistema tiene la funcion de monitorear en forma continua todos los parametros
que involucran las operaciones de perforacién, con el objeto de llevar a cabo las
operaciones en forma segura y eficiente, asi como, en caso de tener un problema
en la perforacion, poder tener un control sobre estos. Los parametros mas
importantes que se monitorean son:

v" Profundidad
Velocidad de perforacion
Peso en el gancho
Torque aplicado a la columna de perforacion
Gasto de bombeo
Presién en las bombas

Densidad y temperatura del lodo

NS N N N SR NN

Propiedades de la roca.
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Equipo de perforacién terrestre para pozos geotérmicos.

.
<

16 Reserva de lodo
17 Tuberia de revestimiento
18 Tuberia de perforaciéon

1 Torre de perforacion
2 Bloque de la corona

3 2::;: movil 19 Lastrabarrena

& Maliciti ’ 20 Portabarrena

E Ganihe 21 Rampa para tuberia

E— 22 Manguera rotativa
23 Cabina

8 Elevador 24 Preventores

9 Swivel 25 Sétano

10 Flecha 26 Changuera

11 Bushing Kelly 4 27 Corona

12 Mesa rotaria 28 Ratonera

13 Presa de lodos ) 29 Separador lodo-gas

14 Bomba de lodos 30 Tenazas

15 Temblorinas

Figura 44.- Representacion de un equipo de perforacion completo para un pozo

geotérmico (manual de perforacion “GRUPO ENAL”)
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4.5 Personal de perforaciéon en un pozo geotérmico.
4.5.1 Coordinador o Superintendente.

Es el de mayor rango en el equipo de perforacibn de un pozo geotérmico, su
nombramiento depende, si esta en tierra es el que es directamente responsable del
equipo, acuerda los programas con la jefatura y los transmite al técnico, tiene a su
cargo todo el equipo vy esta disponible las 24 hrs del dia. Generalmente sus
conocimientos son adquiridos por la experiencia, aunque actualmente, se esta
sustituyendo por Ingenieros denominados “Ingeniero de Proyecto”. Dirige

operaciones especiales como:

+ Toma de registros
* Apertura de ventanas
* Introduccion de TR'S

« Cementaciones

Figura 45.-Representa al Superintendente (Company man). (Manual de

Perforacion “Perforadora Central”)

El superintendente (company man), es la persona con mas experiencia en la

perforacion de pozos geotérmicos.
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4.5.2 Ingeniero quimico

Profesionista técnico encargado de supervisar y garantizar las propiedades
reologicas del fluido de perforacion. (Figura 46). Prepara, mantiene y da tratamiento
al fluido de perforacion. Es responsable de la existencia adecuada de materiales
necesarios para el lodo, asi como del control de pegaduras de tuberia durante la

perforacion y da informaciéon como la siguiente:

*Controla las especificaciones del lodo.

*Reconoce los problemas y sugiere soluciones.

La logistica de las provisiones de lodo.

Figura 46.- Representacion de un ingeniero quimico a cargo de los lodos de

perforacion

4.5.3 Perforador.

Es el jefe de la cuadrilla y se encarga de operar la consola de mando. Ademas lleva
un registro de las condiciones de operacion y el record de los metros perforados.

Conoce todas las herramientas utilizadas para la perforacion (barrenas, martillos,
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tuberia pesada, lastra barrenas, valvulas de contrapresion, etc.) y sabe diferenciar

los preventores y su funcionamiento.

Figura 47.- Representacion de perforador en un pozo geotérmico
(PERFORADORA CENTRAL DE MEXICO)

4.5.4 Auxiliar de perforador o cabo.

Es el segundo a cargo de la cuadrilla después del perforador. Dada su experiencia
y habilidades. Durante las operaciones de sacar y meter tuberia, coordina y asiste
a los ayudantes de piso, en ausencia del perforador el queda a cargo, sabe manejar
la consola del perforador, los motores auxiliares, conoce los diferentes grados de la

tuberia de perforacioén. (Figura 48).
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Figura 48.- Representacion de ayudante de perforador (Perforadora Central de

Pozos Geotérmicos y Petroleros)

4.5.5 Cuiiero o malacatero

El malacatero o cufero tiene la funcidon de bajar las sondas de los registros
geofisicos de pozos por medio del malacate y registra la informacién geoldgica y en
ocasiones da reportes geofisicos y en la industria geotérmica da informacion de la
temperatura del vapor.

*Mantenimiento llaves de fuerza

Mantenimiento del malacate.
il " {

Figura 49.- Representacion de malacatero en un pozo geotérmico

(www.ingeopres.com).
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4.5.6 Chango.

Es el responsable de enganchar la tuberia de perforacion y estibarla a un costado
del mastil cuando se esta sacando o engancharla al elevador cuando se mete.
Cuando se esta perforando se encarga de vigilar que el volumen y las propiedades
geoldgicas del lodo (densidad y viscosidad) se mantengan de acuerdo a lo
programado y que el sistema de circulacion (bombas, eliminadores de sélidos, etc.)

opere de forma eficiente.

Figura 50.- Representacion del chango encargado de cambiar las tuberias de

perforacion (Manual de Climatizacion y Perforacion Geotérmica).

4.5.7 Ayudante de trabajos de piso.

Es el personal encargado de realizar todas las maniobras de conectar y desconectar
la tuberia de perforacidén al meter o sacar la misma, siendo esta su funcion principal.

También realiza actividades de limpieza del equipo, acomodo de la tuberia, etc.
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Figura 51.- Representacion de ayuda;ite de pisd en ia p;erforacién de un pozo
geotérmico (ACHEGEO)

4.6 Herramientas usadas durante la perforacién de un pozo
geotérmico.

4.6.1 Barrenas PDC.

Una clase especial de barrena del tipo policristalino térmico estable. Las barrenas de PDC pueden
soportar temperaturas mucho mas altas que las barrenas triconicas lo que permiten ser de gran
uso en la industria geotémica (Figura 52). Asi, al perforar un agujero de un pozo geotémico que
requiera mucho peso y de altas velocidades rotatorias que generen bastante calor para destruir
la capa, el operador puede seleccionar una barrena de PDC ya que podran resistir la temperatura
y la presion del vapor liberado del yacimiento.

Figura 52.- Barrena PDC usada en la perforacién de un pozo geotérmico (Manual

de Perforacion Schlumberger)
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4.6.2 Barrenas (bits).

Este tipo barrena es la herramienta de corte ubicada en el extremo inferior de la
columna de perforacion, es empleada para triturar o cortar la formacion durante el
proceso rotatorio en yacimientos geotérmicos (Figura 53). La funcién principal de

esta herramienta es la de remover la roca al reducir y eliminar el esfuerzo al corte,

o mediante el vencimiento de su esfuerzo de comprension.

Figura 53.- Barrena BITS usada en la perforacion de un pozo geotérmico (Manual

de Perforacion Schlumberger)
4.6.3 Barrenas triconicas

Este tipo de barrenas triconicas son las mas empleadas durante las operaciones de
perforacion rotatoria de pozos geotérmicos, constan de tres conos cortadores que
giran sobre su propio eje, los cuales pueden variar de acuerdo a la estructura de
corte, ya que pueden tener dientes de acero fresados o insertos de carburo de
tungsteno (Figura 54). Las barrenas triconicas empleadas en la industria
geotérmica deben tener especificaciones especiales principalmente para los
cojinetes, los sellos y el fluido lubricante; deben estar adecuadas para resistir las
altas temperaturas. Las barrenas triconicas son las mas convenientes en la
perforacién geotérmica debido a su alta durabilidad en rocas duras y fracturadas,

caracteristica principal de los yacimientos geotérmicos.
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Figura 54.- Representacion de una barrena tricénica usada en la perforacion de

un pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)

4.6.4 Barrenas nucleadoras.

Este tipo de barrenas (Figura 55) adquieren un gran papel dentro de la industria
geotérmica cuando se trata de pozos de diametro reducido que normalmente son
exploratorios, estas barrenas funcionan como una barrena nucleadora
convencional, con la unica diferencia de que el porta nucleos se ubica en la sarta
de pozos de diametro convencional. Estas barrenas sirven para obtener nucleos de
la formacion los cuales serviran principalmente para realizar estudios sobre la
densidad de las fracturas, espaciamiento y apertura de las mismas con el fin de

obtener datos de la transmisibilidad de las formaciones.
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Figura 55.- Representacion de una barrena nucleadora usada en la perforacion de

un pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)

4.6.5 Tuberia de perforacion (drill pipe).

Estas tuberias de perforacion (Figura 56), conforman la parte mas larga de la
columna de perforacion y espesor del cuerpo, el cual consta en ambos extremos de
conexiones, en un extremo tiene una caja con cuerda y en el otro tiene un extremo
cénico. En la industria geotérmica las tuberias de perforacion comunes son de 3 %,
45" y 57 de diametro. La correcta seleccion de la tuberia de perforacion en pozos
geotérmicos puede ser complicada en ocasiones, por lo que las primeras
consideraciones son citadas a continuacion. Esfuerzos a la que estara sometida: los
principales son la tension y la torsion, estos se presentan cuando se sube la sarta y
cuando se aplica el torque a la misma. Diametros: los diametros externos e internos

de la tuberia.




Figura 56.- Representacion de una tuberia (drill pipe) usada en la perforacién de

un pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)

4.6.6 Portabarrenas (bit sub)

Se considera una pieza mecanica tubular metalica que cuenta con dos conexiones
tipo caja (Figura 57), y es empleada para conectar la barrena con el siguiente
elemento de la columna de perforacion (normalmente los denominados
portabarrenas). El tamafo de su largo varia normalmente entre 0.3 y 1 metro. La
valvula de no retorno que aloja este elemento sirve para asegurar que el flujo no
circule a la inversa dentro de la columna de perforacion, en la industria geotérmica
esto adquiere interés debido a que los fluidos calientes causarian dafio si regresaran

hasta el piso de perforacion de pozos geotérmicos.

Figura 57.- Representacion de un portabarrenas que se usa en la perforacion de

un pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)
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4.6.7 Estabilizadores (Stabilizers)

La importancia de los estabilizadores (Figura 58), radica en que nos ayudan a
mitigar el problema de desgaste de la sarta por abrasion, pues son una herramienta
que a través de sus aletas permiten el paso del flujo del fluido de perforacion y
estabilizan el movimiento de la sarta ya que tienen el mismo didmetro del pozo,
estas herramientas son alojadas en diferentes puntos de la sarta de perforacion, sin
duda alguna debe existir un numero 6ptimo de estabilizadores en una sarta para

evitar los riesgos de atascamiento y sobrepeso a causa del fluido.

Figura 58. -Representacion de estabilizadores usados en la perforacién de un

pozo geotérmico (Manual de Perforacion Halliburton)

4.6.8 Rimadores (Reamers).

Esta herramienta tiene la funcidon de desgastar las paredes del pozo (rimar) para
que se garantice un diametro de pozo igual o muy similar al de la barrena (Figura
59). Son empleados cuando se tiene la problematica de mantener el diametro del
pozo, lo cual ocurre con frecuencia en formaciones abrasivas (caracteristica de las
formaciones geotérmicas). Estas herramientas son alojadas normalmente después

de la barrena, creando la accion de rimado mediante unos conos giratorios que van
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sobre brazos extendibles, accionados por la presion del fluido de perforacién cuando

se esta perforando un pozo geotérmico.

Figura 59.- Representacion de rimadores (reamers) usada en la perforacion de un

pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)

4.6.9 Martillos para perforacién por percusion (Impax Hammer Bit
System)

Los martillos para perforacién por percusiéon (Figura 60), son herramientas que se
colocan en la columna de perforacion, constan principalmente de una camisa-piston
reciprocante, la cual mediante un mecanismo de accionamiento proporciona una
carga de impacto a la barrena. Las barrenas empleadas con esta herramienta son
normalmente de cortadores fijos con insertos de carburo de tungsteno especiales.
Las formaciones asociadas a yacimientos geotérmicos tipicamente duras y
fracturadas son adecuadas para llevar a cabo operaciones de perforaciéon mediante
impacto, debido a que las rocas son muy poco plasticas es por eso que se usan
este tipo de martillos.
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Figura 60.- Representacion de un martillo. (Impax Hammer bit System) usada en

la perforacion de un pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)

4.6.10 Lastrabarrenas (Drill Collar)

Esta herramienta es colocada después de los portabarrenas, son elementos de
acero rigido con una longitud aproximada de 10 metros y un peso de entre 2.5y 3.5
toneladas, los diametros mas comunes son de 6” a 10”; esto en la industria

geotérmica. Sus funciones son:

* Proporcionan el peso de a barrena.

* Rigidez sobre el aparejo de fondo.

Figura 61.- Representacion de un Lastrabarrenas (drill collar) usada en la

perforacion de un pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)




4.6.11 Amortiguadores (Shock sub)

Los amortiguadores (Figura 62), son una herramienta usada cuando se perforan
formaciones duras y fracturadas (ambientes geotérmicos) o incluso formaciones
intercaladas, los efectos de alta vibracion son comunes. Esta herramienta, como su
nombre lo indica, funciona como amortiguador de esos efectos de vibracion,
atenuando los efectos que se transmiten hacia la parte superior de la sarta de
perforacion. Estas herramientas son de uso comun cuando se emplean martillos de

percusion.

Figura 62.- Representacion de un amortiguador (shock sub) usada en la

perforacion de un pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)

4.6.12 Martillos (Jars)

Estos martillos de perforacion (Figura 63), se usan en la pesca, es decir, cuando
algo queda atrapado (atascado) en el pozo durante las operaciones de perforacion,
la herramienta que ayuda a su liberacion es el martillo. Los martillos funcionan
mediante la liberacion de energia almacenada en la herramienta, tirando hacia
arriba de la sarta y provocando su tension. Existen dos tipos de martillos, los

martillos hidraulicos y los mecanicos, ambos operan bajo el mismo principio.




Figura 63.- Representacion de un martillo (Jars) usado en la perforacién de un

pozo geotérmico (Manual de Perforacion Schlumberger)

4.7 Fluidos de perforacion para pozos geotérmicos

Estos fluidos de perforacion son circulados a través del pozo con el fin de remover
los recortes producidos por las barrenas en el fondo del pozo. El fluido es bombeado
a través la sarta de perforacion hasta las toberas de la barrena, y regresa a la
superficie por el espacio anular que se encuentra entre la sarta de perforacion y la

pared del pozo. Las principales funciones del fluido de perforacion son:

* Limpiar el pozo de los recortes

* Enfriar y limpiar la barrena

* Lubricar la sarta de perforacion

* Mantener la estabilidad del pozo

» Permitir la obtencion de informacién geoldgica
* Controlar la presiéon de formacion

* Proteger la formacion perforada de dafio

* Transmitir la potencia hidraulica
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Los lodos que existen para la industria geotérmica principalmente son los siguientes:

* Lodo base de agua
» Salmueras
* Lodos aireados

* Espumas
Mencionaremos cada una de sus propiedades:
4.7.1 Viscosidad.

Se describe como la oposicién que pone un fluido a fluir o a ser deformado. Define
la capacidad del lodo de lograr una buena limpieza tanto del pozo como de la
barrena y de mantener en suspension a los recortes. La viscosidad no debe de ser
muy grande, debe ser pequefia, para que el lodo pueda ser bombeado con facilidad,

ni tampoco tan pequefa como para impedir la extraccion de los recortes.

4.7.2 Densidad.

Se puede definir como la capacidad del lodo de ejercer una contrapresion en las
paredes del pozo, controlando de este modo la presion de la formacion perforada.
Es definida como masa por unidad de volumen y es medida en gramos por
centimetro cubico (gr/cm?3). La densidad para los lodos de perforacion geotérmicos

generalmente debe tener valores de 1.03 a 1.15 gr/cm3.

4.7.3 Tixotropia.

Esta es una propiedad que tienen los fluidos que forman una estructura de gel,
cuando el fluido se encuentra estatico (no hay circulacién), y regresando al estado
de fluido cuando se aplica un esfuerzo de corte, y de esta manera mantener los

recortes en suspension evitando que se depositen en el fondo del pozo.
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4.7 .4 Filtrado.

Esta propiedad del fluido de perforacién, forma una capa impermeable (enjarre) en
la pared del pozo, para evitar la filtracion del fluido en zonas permeables. Dicho
enjarre debe de ser resistente e impermeable; resistente para que no sea faciimente
erosionable e impermeable para evitar que el agua libre en el lodo invada las zonas

permeables.

4.7.5 Potencial de Hidrégeno (pH).

Nos dira la cantidad del ion hidrégeno en el liquido e indica lo acido o alcalino que
es el fluido de perforacion. Se expresa en valor numérico que va del 0 al 14. El pH
del fluido de perforacion puede afectar en su rendimiento y es importante para el
control de la corrosion. Debera tener valores de pH entre 9.5 a 11.5. Debido a su

rendimiento como fluido de perforacion.

4.7.6 Contenido de solidos.

Se define como cualquier material sélido mayor a 74 micras de tamano contenido
en el fluido. El contenido de arena debe de ser inferior a 2% para fluidos de

perforacion geotérmicos.

4.7.7 Temperatura.

Para la temperatura del fluido de perforacién es monitoreada debido a que puede
ayudar a entender qué es lo que esta pasando en el fondo del pozo y advertir de
posibles problemas. Un cambio repentino de la temperatura del fluido de perforacion
podria indicar una zona permeable lo cual ayuda a la perforacion de un pozo

geotérmico.
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4.8 Descripcion de los lodos que se usan en la industria geotérmica.

4.8.1 Lodos base agua.

El agua utilizada para producir estos lodos pueden ser la producida por pozos
vecinos, la cual es mezclada con bentonita (incrementa la viscosidad del fluido) y
barita (incrementa la densidad del fluido sin afectar su viscosidad). Sin embargo, los
lodos de alta densidad raramente son empleados en la industria geotérmica.
Generalmente los pozos geotérmicos son perforados usando una simple mezcla de
agua y bentonita, este tipo de lodos no requieren tratamientos quimicos mas alla de

control de pH y algunos dispersantes.

4.8.2 Salmuera.

Para la salmuera es generalmente el fluido de perforacion geotérmico mas
economico. Se usa preferentemente en la ultima etapa de perforacion, donde el
pozo quedara en agujero descubierto. La salmuera como fluido de perforacion es
utilizada mientras se perforan zonas permeables de interés, con el fin de no dafar

la formacion, ademas de no dafar, economiza la parte de los fluidos.

4.8.3 Espumas.

Este es un fluido muy efectivo para perforar en formaciones secas, climas aridos o
climas articos. De igual forma para perforar a grandes profundidades se anade un

agente espumante para ayuda a remover los recortes en el fondo del pozo.
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4.8.4 Lodos aireados

Estos son inyectados como aire comprimido junto con el lodo de perforacion,
ayudando a reducir la densidad del fluido de tal manera que la columna hidrostatica
dentro del pozo se vuelva ligeramente menor a la presion de la formacion del
yacimiento geotérmico. La aplicacion principal en pozos geotérmicos es la de

perforar donde hay problemas significativos de perdida de circulacion.
4.9 Cementacion de pozos geotérmicos.

Llamamos cementacion al proceso en el cual se mezcla y se bombea la lechada de
cemento hacia el fondo del pozo, con el objetivo de llenar el espacio anular
producido entre TR y la pared del pozo, sirviendo como material adherente de las
tuberias con la pared. Las TR de los pozos geotérmicos son cementadas hasta la
superficie, a diferencia de los pozos de hidrocarburos.

La cementacién de las TR es una de las operaciones criticas durante la perforacion
de un pozo geotérmico debido a que una mala operacién puede afectar la vida

productiva del pozo. Las TR son cementadas por las siguientes causas:

*Para poner un sello hidraulico entre la TR y la formacion.

*Reducir el proceso de corrosion exterior de la TR.

« Cuidar las zonas productoras de fluido geotérmico a alta temperatura de ser
enfriado por fluidos a baja temperatura de formaciones a poca profundidad
del pozo.

* Aislar las formaciones de poco interés, para permitir la perforacion mas

profunda.

En general existen 5 pasos en el disefio de una cementacion exitosa:
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» Se analizaran las condiciones del pozo.
» Observar la composicién de la lechada.
* Determinar el volumen de lechada que sera bombeada.
* Detectar el desplazamiento del cemento en tiempo real.

» Hacer una evaluacion de la cementacion.

4.9.1 El equipo usado en la cementacion:

El equipo de cementacion de pozos geotermicos debe ser seleccionado
adecuadamente debido que al no haber una buena eleccion de los equipos de
cementacion pueden existir muchos problemas en cuanto al asentamiento de
tuberias el equipo de cementacion debe controlar y ser eficientemente capaz para

soportar las presiones en el interior del pozo.
Por qué hacer buen uso de los equipos de cementacion:

* Para hacer una buena colocacion de TR.

* Para hacer un buen taponamiento en el pozo.

* Para reducir altas producciones de vapor en pozos geotérmicos.
+ Para guiar el revestidor dentro del hoyo.

 Para evitar la re-entrada del cemento.

* Para asegurar distribucion uniforme del cemento alrededor del revestimiento.

4.9.1.1 Centradores.

Se utilizan para centrar la TR, se colocan en el exterior de la TR con el objetivo de

garantizar que la TR no se pegue a la pared del pozo y mejorar la cementacion.
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4.9.1.2 Tapén limpiador.

Este es un tapdn de hule que se introduce antes de iniciar el bombeo de la lechada,
también se conoce como tapon de diafragma por que se rompe facilmente con una

minima presion diferencial.
4.9.1.3 Tapoén desplazador.

Después de bombear la lechada se suelta este tapén, con el objetivo de separar el
cemento del fluido de desplazamiento. Este tapon es de hule pero el centro es

solido.
4.9.1.4 Cabezal de cementacion.
Es el contenedor de los tapones de desplazamiento. También comprende las

conexiones superficiales y la parte superior de la TR.

4.9.1.5 Bache lavador.

Normalmente se utiliza agua, su funcidn principal es remover el enjarre de la
formacion y la pelicula de lodo de perforacion de la TR (es el primero en bombearse

y esta en contacto con el lodo).
4.9.1.6 Bache espaciador.
Es un fluido viscoso, cuya densidad debe de estar entre la densidad del lodo y la

del cemento. Se bombea detras del bache lavador y es el que esta en contacto con

el cemento.
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4.9.2 Procesos de cementacion

4.9.2.1 Proceso de cementacioén primaria

La cementacion primaria es el proceso de colocacion de una lechada de cemento
en el espacio anular que existe entre el revestimiento y las paredes del hoyo; para
ello la lechada es bombeada dentro del revestidor y es desplazada hacia el espacio
anular. Los principales objetivos de la cementacion primaria de un pozo geotérmico
son sellar el espacio anular y con él de obtener el aislamiento de la zona. Este ultimo
es alcanzado si el cemento en el anular evita el flujo de los fluidos de la formacién
adicionalmente, el cemento entre la formacién y el revestimiento debe igualmente
proteger este ultimo de la corrosion potencial producida por el vapor geotérmico

liberado, presentes naturalmente en yacimientos geotérmicos.

1. La tuberia es bajada con el equipo necesario para la cementacion, hasta que la
zapata guia se encuentra a pocos metros del fondo

2. El cabezal de cementacion se conecta en la parte superior de la tuberia. Es muy
importante que los tapones de desplazamiento (limpiador y de desplazamiento) se
coloquen correctamente en el cabezal de cementacion.

3. Antes de empezar el proceso de cementacién, se realizan las pruebas de
presion.

4. Se bombea el bache limpiador.

5. Se coloca en la parte inferior el tapon limpiador, se libera y se bombea para limpiar
el interior de la tuberia, seguido por un bache espaciador. El bache espaciador esta
destinado a proporcionar una barrera para que la lechada de cemento no se mezcle
con el fluido de perforacion. Cuando el tapén limpiador alcance el cople flotador, su
diafragma de goma se rompe, permitiendo que el bache espaciador y la lechada
fluyan a través del tapon, alrededor de la zapata y suba por el espacio anular.

6. Al tiempo en que se termina de bombear la lechada se suelta el tap6n desplazador
y el fluido de desplazamiento se bombea. Cuando el tapén desplazador llegue al
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cople flotador y se coloque por encima del tapén limpiador, el proceso de bombeo

se detiene.

- Cementacion Primaria

Lodo de Perforacion

ol —

Tuberia de Revestimiento

Capa de Cemento
on el Anular

Zapata de Revestimiento

Figura 64.- Representacion de una lechada usada de un pozo geotérmico
(Articulos de Cementacion de Pozos Geotérmicos. UNIVERSIDAD SANTANDER)
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4.9.2.2 Proceso de cementacién secundaria para un pozo geotérmico.

Una cementacion secundaria o forzada para un pozo geotérmico es el proceso de
forzamiento de la lechada de cemento bajo presion a través de las perforaciones o
huecos del revestidor; con el propésito de construir nodos de buena calidad que

permitan aislar o eliminar la produccién de vapor indeseable. Ver Figura 65.
Objetivos principales de la cementacion secundaria:

* Reparar trabajos de cementacion primaria deficientes.
* Reducir altas producciones de vapor.

* Abandonar zonas no productoras de vapor

* Sellar zonas de pérdidas de circulacion.

* Proteger la migracién del vapor a zonas no productoras.

<«—— Revestidor

Fluido
desplazante

Cola de
Empacadura tuberia
Fluido

Separador

<-———Perforacion

l«—— Cemento
forzado
Cemento

Figura 65.- Imagen representativa de una cementacion forzada (FUENTE
INGENIERIA CFE)




4.9.3Tipos de cemento usados en la industria geotérmica.

El cemento Portland, fabricado segun las especificaciones de la American
Petroleum Institute (API), en general los cementos Clase A o Clase G, son los
empleados comunmente en la cementacion de pozos geotérmicos. El cemento
Portland es basicamente un material de silicato de calcio, y los componentes mas
abundantes son silicato tricalcico (C3S), silicato dicalcico (C2S) y aluminato
tricalcico (C3A).

4.9.3.1 Caracteristicas del cemento Portland.

El cemento Portland es el material mas utilizado para la preparacion de la lechada
de cemento que al ser colocada en el espacio anular entre el hoyo y el revestidor,
se hidratara y endurecera permitiendo crear un sello mecanico que garantizara el
aislamiento zonal tetracalcico. Estos compuestos son formados en un horno a través
de una serie de reacciones quimicas a temperaturas tan altas como 2732 °F (1500
°C). En la manufactura del cemento Portland se utilizan como materias primas cal,
silice, alumina y oOxido de hierro; estos materiales son finamente molidos vy
mezclados en determinadas proporciones, luego la mezclan y adquieren una

temperatura dando formacién al cemento portland.

4.9.3.2 Cemento clase J.

Este tipo de cemento fue desarrollado a principios de los afios 1970 para la
cementacion de pozos cuya temperatura estatica sea mayor que 260 °F; a pesar de
que el cemento J fue extraido de la lista de cementos de la API, aun se fabrica y es
utilizado para aplicaciones en pozos geotérmicos. Al igual que el cemento Portland,
el cemento clase J es rico en silicato de calcio, sin embargo, no presenta fases de

aluminato o silicato tricalcico. ElI cemento clase J presenta la ventaja de que no
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requiere la adicion de silice, pues presenta un médulo C/S ajustado de modo que

luego del endurecimiento se obtiene la Tobermorita y la Xonotlita.

4.9.3.3 Cementos con alto contenido de aliimina

Los cementos con alto contenido de alumina son fabricados especialmente para
aplicaciones donde se requieren aglomerantes refractarios. Este tipo de material es
utilizado en aquellos pozos donde se aplicara la combustidon en sitio y cuando se
van a cementar zonas congeladas. El principal compuesto cementante es el
aluminato monocalcico. A diferencia del cemento Portland, los cementos con alto
contenido de alumina endurecidos no contienen hidroxido de calcio y esta es la

razon por la cual pueden soportar grandes fluctuaciones de temperatura.

4.9.4 Consideracion para las lechadas de pozos geotérmicos.

Para evaluar la factibilidad técnica de utilizar lechadas de cemento formuladas en la
cementacion de pozos geotérmicos se aplicaran diferentes pruebas fisicas como

son:

4.9.4.1 Reologia.

La reologia de la lechada de cemento se realizé segun el procedimiento descrito en
practicas para determinar los parametros reolégicos mas utilizados en la industria
geotérmica como lo son los puntos maximos de agua y vapor los cuales son
empleados para determinar si la lechada de cemento puede ser mezclada y
bombeada en el campo sin generar problemas operacionales como por ejemplo la

pérdida de circulacion.
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4.9.4.2 Tiempo de bombeabilidad.

Este parametro indica el tiempo después del cual la lechada ya no puede ser
bombeada al pozo. El equipo utilizado es un consistometro presurizado como el
mostrado en la Figura 66 y tiene una aproximacién de un segundo (1s) en las
dimensiones de tiempo y consistencia, respectivamente. Se reporta el valor de una

medida con una incertidumbre de + 1 s, en el tiempo de bombeabilidad.

Figura 66.- Representacion de un consistometro para el tiempo de bombeabilidad

en un pozo geotérmico (Revista de Energia Geotérmica de Chile)

4.9.4.3 Fluido libre.

Se considera fluido libre en el tope de la lechada una vez que ésta ha sido colocada
en el pozo (Figura 67). Las lechadas de cemento no deben generar fluido libre, de
lo contrario indica que parte del fluido, necesario para su adecuada hidratacién y

curado, no estara disponible.
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Figura 67.-Representa un fluido de perforacion libre antes de ser puesto en
funcidén en pozo geotérmico (Manual de Perforacion. Perforadora Central

Geotérmica)




Capitulo 5. Plan para la produccién de pozos
geotérmicos.

Antes de disefar un sistema de recoleccién del fluido y transmision, es necesario
conocer las propiedades quimicas de los fluidos producidos por los pozos, y para
ello existen diversas técnicas geoquimicas que se efectuan en los analisis 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:
¢ La variacion en composicién del fluido termal a profundidad.

e La temperatura y la presion del fluido a profundidad.

¢ 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.

¢ El gradiente geotérmico y la profundidad a la cual se presenta la ebullicion por

primera vez en el sistema.
¢ Las zonas que presentan un alto flujo.

e La posibilidad de encontrar a profundidad fluidos acidos, que pueden causar

serios problemas por corrosion en la etapa de explotacion.

5.1 Productividad de pozos geotérmicos

Para conocer las condiciones termodindamicas minimas que debe tener el
yacimiento geotérmico para producir vapor, se toma en cuenta el recorrido del fluido
desde el yacimiento hasta superficie. En la (figura 68) se indican los cuatro puntos

principales por los que tiene que pasar el fluido para producir vapor.
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5.1.1 Explicacién de pasos para hacer producir vapor en un pozo
geotérmico.

Del punto 1 al 2 el fluido se mueve desde el yacimiento no perturbado por el pozo

hacia la tuberia ranurada o agujero descubierto del pozo.

Del punto 2 al punto 3 el fluido se mueve verticalmente por el interior del pozo,

desde la zona de alimentacion dentro del intervalo productor.

Finalmente, del punto 3 al punto 4, que corresponde a la tercera etapa, el fluido total
producido pasa por el orificio de produccion. En cada una de las etapas
mencionadas el fluido va perdiendo presion, de tal forma que P1> P2 >P3 > P4, o

bien Py > Pff > Pcab> Ps, siendo:
Py: presion de yacimiento.

Pff: presion de fondo fluyendo.
Pcab: presién del cabezal.

Ps: presion de separacion.

n(r] (4

h liquido
residual
(41)

Vapor
(4v)

CAPA
SELLO

L T o e T YR A b o ) T R i S

YACIMIENTO

lutitas y
areniscas

Jishssnssnnnnnnn

yac

@-------> 2 P,

Figura 68.- Representacion de la producciéon de un pozo geotérmico. (Produccién

geotérmica CFE)
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CONDICIONES MINIMAS DEL PUNTO 4 PARA LA PRODUCCION DE VAPOR.

Para conocer las condiciones minimas del yacimiento en el punto 1 se partira de las
condiciones minimas que se pueden tener en el punto 4, definidas por los puntos
4V y 4L, correspondientes al vapor y liquido a presion de separaciéon en superficie.
Definidas las condiciones en el punto 4, se procedera a calcular las del punto 3,

continuando con el punto 2 y finalmente en el punto 1.

CONDICIONES DE LOS PUNTOS 3 Y 2.

Para calcular las condiciones del punto 3, correspondientes al cabezal del pozo, se
parte de las condiciones de los puntos 4V y 4L. El flujo masico en el punto 3 queda

definido al sumar el vapor y liquido separado.

5.2 Diseio y realizacion

Una vez confirmada la existencia de recursos geotérmicos en una zona
determinada, se perforan pozos con profundidades que oscilan entre 1000 y 3000
metros de profundidad, segun la necesidad para conectar con el yacimiento
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 1000 m de largo

e Tuberia de produccion: 2000 m de longitud

e [ iner ranurado o tuberia corta: 7” de diametro
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5.2.1 Cuando colocar un arbol de valvulas para la produccién de
vapor.

Solo en caso de ser necesaria para un pozo productor se cuelga del extremo inferior
de la tuberia de produccion, requiriendose 500 m de tuberia ranurada. En el caso
de los pozos exploratorios y productores es necesario realizar la instalacion de un
arreglo denominado arbol de valvulas cuya principal funcién es el manejo y control

del pozo, ver Figura 69.

Valvula de
operacion
Valvula . {?‘E::""‘ Valvula
lateral —— lateral
5 | Cruz brida
Valvulas

Valvula maestra

Carrete de expansion

- —
o s
2 -
. =
= EE—— Z

----- =z Cabezal [
}; ey l' 4| Contrapozo

Figura 69.- Representacion del arbol de produccién de un pozo geotérmico

(Productividad de pozos geotérmicos IPC)
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5.3 Ecuaciones para la produccién de pozos geotérmicos.

Las condiciones termodinamicas, se calculan a partir de las condiciones en el fondo
del pozo fluyendo, correspondientes al punto 2 de la Figura 68. El calculo entre los
puntos 1y 2 es muy complejo, ya que el medio donde ocurre el transporte de fluidos
es la formacidn geoldgica, que en los yacimientos geotérmicos se caracteriza por
ser generalmente heterogénea, con fracturas y fallas de direccion y echado
definidos, con volumenes variables de otras rocas intercaladas. Por lo tanto,
determinar la permeabilidad vertical y horizontal de los estratos geologicos del
yacimiento dentro del radio de influencia del pozo productor es una tarea compleja.
Una manera de afrontar esta complejidad de calculo es simplificarla, utilizando una
correlacion entre el flujo masico, el diferencial de presion entre el punto 1y 2 y un
factor denominado indice de productividad (IP). La correlacion mas simple que
involucra estos parametros es la correlacion lineal, la cual se presenta a

continuacion:

En donde:

IP = indice de Productividad [t/h/bar]

Q = Flujo masico total (mezcla) [t/h]

P1 = Presién en el punto 1 o Py (Presion del yacimiento) [bar]

P2 = Presién en el punto 2 o Pff (Presion del fondo fluyendo) [bar]

5.3.1 Prueba de Produccion por el método de James

El método de evaluaciéon propuesto por R. James (1966) tiene por objetivo la
evaluacion de la capacidad productiva de los pozos, en flujo masico, midiendo los

porcentajes de agua, vapor y gases que se producen bajo diferentes condiciones
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de presion en el cabezal, también se define la entalpia y composicion quimica; éste

método tiene dos variantes:
¢ Medicion con Presion de Labio y Vertedor (MPLV).

e Medicion con Presion de Labio y Descarga Atmosférica (MPLDA)

5.3.2 Método de Presion de Labio Propuesto por G. Hiriart

El método consiste en medir la presién critica a través 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 medicion se une un cuello de ganso con
valvula de paso y un mandmetro 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 unioén de las tomas de 6.35 mm.

Q: Produccion de vapor a través de una tuberia de descarga de 0.1984 m de

diametro interno (t/h).

P: Presion de labio (bar)

h: Entalpia de vapor (kJ/kg)

F: Factor de correccion

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

LV: lectura en el vertedero triangular (mm)

Q=20602F ——
/h=2000
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5.3.3 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:

o Verificar y detallar el modelo geoldgico

¢ Precisar la extension del yacimiento geotérmico
¢ Definir nuevos sitios de perforacion

¢ Evaluar los problemas ambientales

5.4 Factores adicionales que pueden afectar la produccion.

Hasta aqui se han calculado las condiciones termodinamicas minimas del
yacimiento para producir vapor. Sin embargo, debido a que existen algunos otros
factores que afectan negativamente la producciéon de vapor, es posible que aun
teniendo condiciones termodinamicas en el yacimiento por arriba de las minimas,
un pozo perforado en la zona que no logre fluir o que el vapor que produce esté muy
por debajo de las expectativas calculadas, aunque se hayan alcanzado la
temperatura y presion de yacimiento estimadas. Algunas de las causas mas

comunes para que eso ocurra se presentan a continuacion:

e Baja permeabilidad de la zona.
e Problemas de incrustacion en la zona permeable 0 en el mismo pozo.
e Problemas por recarga dominante de menor temperatura.

o Desgaste y corrosion.




Es posible que las mediciones de presion y temperatura en el pozo bajo condiciones
estaticas resulten conforme a lo estimado, pero que al fluir el pozo induzca recarga
de fluidos de menor temperatura. Por ello, los registros de fondo con el pozo
fluyendo registraran temperaturas menores, quizas lo suficiente para que el pozo

deje de producir.

5.5 Evolucién del indice de productividad.

Se ha observado que para pozos de baja entalpia el IP es mayor que para los de
alta entalpia. Esto se debe probablemente a que a entalpias altas, por ejemplo
mayor de 1500 kJ/kg, se tienen dos fases en la formacion productora, y al tener dos
fases el flujo total se ve afectado por la diferencia de movilidad entre la fase liquida
y la gaseosa (vapor). La relaciéon de la entalpia con el IP se ajusta con una ecuacion;
esto permite evaluar de una manera practica el IP, lo cual a su vez se requiere para
calcular las condiciones de presion en el yacimiento. La ecuacion ajustada es la

siguiente:
IP=10—-0.003 *E......... (66)
En donde: E = Entalpia [kJ/kg]

IP = indice de Productividad [t/h/bar].

5.5.1 Ejemplos de calculo del indice de productividad en yacimientos

geotérmicos.

PROBLEMA 1.

Se sabe que en un pozo geotérmico se tiene que calcular el indice de productividad

con los siguientes datos:

P, = presién del yacimiento = 1500 [bar ]
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P, = presion del fondo fluyendo = 1200 [bar]
T= 310°C conversion a Fahrenheit =590
D= diametro interno de la tuberia= 12[pg]
h=2433[KJ/K]
Presion del comportamiento del vapor en la tuberia= 2000[bar]

Se calcula la descarga del gasto de vapor usando la férmula de G. Hiriart

mencionada.

PD?
Q= 2064-2Fm ......... (65)

Sustituyendo los valores sobre la ecuacion

(2000)(12)2
V2433 — 2000

Q = 1.68 X10° Toneladas de vapor

Q = (20642)(590)

Se calcula el indice de productividad.

__Q
IP ETRETE (64)
Sustituyendo en la ecuacion.
1.68 X10°
IP = ——F—
1500 — 1200

IP = 5600 [t/h] de vapor
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PROBLEMA 2

En el Campo Tres Virgenes se desea calcular por el método de G. Hiriart la
descarga de vapor de una tuberia de un pozo geotérmico a su vez se desea calcular

el indice de productividad y el gasto maximo de vapor con los siguientes datos:

Presion del labio o presion del comportamiento del vapor en la tuberia =
1400[bar]

Diametro interno= 140[“pg”]

P, = presién del yacimiento = 1800 [bar ]

P, = presion del fondo fluyendo = 1200 [bar]
T = 400°C coonvertidos a grados farenheit 752
h= 2455 [KJ/K]

Diametro interno de la tuberia=140[pg]

Usando la formula para el calculo del gasto de vapor:

PD?
Q= 20642Fm .......... (65)
Sustituyendo valores
(400)(140)?

Q = (20642)(752)

V2455 — 2000

Q = 5.70x10° toneladas de vapor

Se calcula el indice de productividad
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i 5.70x10°
~ 1800 — 1200

IP= 9500 [T/h] de vapor
Ahora se calcula el gasto maximo de vapor:

— IP. Pws (67)

Amaximo de vapor 18 Tttt

Sustituyendo valores en la ecuacion.

_(9500)(1800)

Qmaximo de vapor 1.8

Gmaximo de vapor = 9500000 Toneladas de vapor

Si se convierte a kw, queda de la siguiente manera.

(950000 tmr)( 2202,6Tb~ )(37660000kWh)=7.8802kW
1 1tonelada-devapor Uy

5.6 Equipos usados para la produccion de pozos geotérmicos.

5.6.1 Silenciador:

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

flujo se condense y al descender por el pozo este dejaria de fluir.
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5.6.2 El separador centrifugo:

El separador centrifugo, por su disefio (entrada tangencial) genera que el flujo
presente una rotacion alrededor 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, ver Figura 70.

Figura 70.- Representacion de un separador centrifugo (Equipos de Produccion
CFE)

5.6.3 Vapor-ducto: (Figura 71)

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
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que ocurren al vaciado y llenado de vapor en el vapor ducto, se cuenta con
modificaciones en la tuberia en forma de omega “QQ”, las cuales la protegen y evitan
que esta se fracture; razon 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 presion 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 fendmenos 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.

Vapor-ductos

Figura 71.-Representacion de un vapor ducto (Equipo para la separacion de vapor

de ductos)

5.6.4 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
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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.

5.6.5 Separacion de gases: (Figura 72)

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.

Figura 72.- Representacion de separadores de gas (Equipos de Productividad
CFE)
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5.6.6 Torre de enfriamiento: (Figura 73)

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 depdsito 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 73.- Representacion de una torre de enfriamiento (CFE)

5.7 Agua separada. (Figura 74)

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, (sélo se utiliza parte

de su energia térmica).
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Figura 74.- Representacion de agua separada (arbol de valvulas P.LATINA)

5.8 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 geotermoeléctrica 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 Condensacion

e Centrales de Ciclo Binario




5.8.1 Centrales de Contrapresién (Figura 75)

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 atmésfera. Las
turbinas a contrapresiéon con descarga libre a la atmdsfera, 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, aun con baja eficiencia. En este tipo de
centrales el vapor utilizado en la turbina se descarga directamente a la atmdsfera
provocando que la eficiencia de la central disminuya. Es el mas simple y econémico
de todos los ciclos geotérmicos. Su rendimiento es bajo, el consumo varia entre 20
y 30 kg de vapor/kWh, principalmente por el hecho de que la turbina descarga
directamente a la atmodsfera, pero se adapta bien para plantas de pequehia
capacidad. Se han desarrollado unidades de Capitulo Il Tipos de Centrales de
Generacion 36 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.
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Figura 75.- Representacion de una central de contrapresion (www.

Geotérmica.mx)

5.8.2 Centrales de Condensacion (Figura 76)

En todas las grandes plantas geotérmicas el vapor es utilizado para alimentar
turbinas a condensacion y una gran fraccion de la generacion 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 ebullicién 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 hacer girar la turbina, que a su vez

mueve el generador convirtiendo la energia mecanica en energia eléctrica.
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Figura 76.- Representacion de una central de condensacion (www.

Geotérmica.mx)

5.8.3 Centrales de Ciclo Binario. (Figura 77)

Las plantas de ciclo binario son apropiadas para la explotacién 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 aplicacion
de un ciclo de vapor obtenido por evaporacién 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:
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e Para cada aplicacioén es posible elegir un fluido de trabajo que permita una buena

eficiencia de la turbina.

¢ 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 vy

correcciones que son tipicos de las turbinas de vapor de agua.

Figura 77.- Representacion de una central binaria (www. Geotérmica.mx).
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Capitulo 6. Futuro de la energia geotérmica

6.1 Tecnologias usadas actualmente en la generacién de electricidad

Existen en la actualidad tres tipos de plantas de energia comerciales usadas para

la produccién de electricidad a partir de la explotacion de sistemas hidrotermales:

- plantas de vapor seco
- plantas de evaporacion subita o flasheo

- plantas de ciclo binario.

El tipo de planta a utilizar depende del estado termodinamico del fluido disponible
en el yacimiento (vapor, agua liquida o mezcla de ambos), asi como de su presién

y temperatura.

6.2 Plantas geotermoeléctricas de vapor seco.

Una planta geotérmica de vapor seco usa el vapor extraido del yacimiento mediante
pozos perforados profundos, y conduciéndolo directamente hacia un
turbogenerador para producir electricidad (Fig. 78). Generalmente, el tipo de recurso
geotérmico que usan estas plantas requieren fluidos con altas temperaturas (> 250

°C), razon por lo cual son muy escasas.
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Figura 78.- Esquema de una planta geotermoeléctrica de vapor seco.

6.3 Plantas de evaporacion subita (o flasheo de vapor).

Las unidades de flasheo de vapor son las plantas comerciales mas usadas en la
actualidad. Estas emplean fluido geotérmico (fase liquida o una mezcla liquido-
vapor), con temperaturas superiores a 180 °C y < 250°C, y presiones relativamente
elevadas (figura 79). La disminucion de la presién del fluido en el interior del pozo o
a la salida de éste provoca una evaporacion subita (“flasheo”) de parte de la fase
liquida del fluido para formar vapor, el cual es eficientemente separado del agua en
separadores centrifugos. El vapor separado es conducido a turbinas para la
produccion de electricidad, mientras que la salmuera (agua separada caliente)
puede ser sometida a una segunda separacion para un mejor aprovechamiento de
su energia remanente. Este vapor secundario es empleado para incrementar la
produccion de electricidad a través de turbinas de baja presion. La potencia
instalada en una planta de este tipo es menor que la de vapor seco, pero al ser mas

comunes los yacimientos que producen estos recursos, y estar distribuidos en forma
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mas generosa, el numero de plantas de este tipo es mayor y consecuentemente la

capacidad total instalada es mayor.

Vapor
Agua condensado

separada (agua)

Agua
caliente

Figura 79.- Esquema de una planta geotermoeléctrica de evaporacion subita.

6.4 Plantas de ciclo binario.

Las plantas de ciclo binario permiten el aprovechamiento de yacimientos de baja
entalpia, esto es de recursos geotérmicos de baja a mediana temperatura. En estas
plantas, el fluido geotérmico no pasa a través de la turbina generadora, sino que
transfiere su energia térmica a un fluido de bajo punto de ebullicién (fluido
secundario) mediante un intercambiador de calor. El fluido secundario se evapora
en el intercambiador de calor, y mediante un proceso termodinamico (ciclo Rankin)
produce energia eléctrica al pasar a través de una turbina acoplada a un generador
(Figura 80).
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Figura 80.- Esquema de una planta geotermoeléctrica binaria. Fuente: Dickson &
Fanelli, 2004.

En la imagen, el color rojo indica el flujo del fluido geotérmico, el verde el fluido

secundario y el azul el agua fria.

Una de las mayores ventajas de la generacion eléctrica obtenida mediante recursos
geotérmicos es el hecho que estas plantas presentan un factor de capacidad muy
alto (horas anuales de funcionamiento frente al total posible), mucho mayor que
otras tecnologias de energias renovables. A diferencia de otras energias, como la
solar o la edlica, con fuertes dependencias estacionales u horarias, una central
geotérmica puede estar totalmente operativa, salvo necesidades de mantenimiento,

24 horas al dia y 365 dias al afio.

6.5 Escenarios de la generaciéon geotermoeléctrica

Escenario actual mundial. En 2010, la capacidad instalada a nivel mundial alcanzé
los 10715 MWe en 39 paises (Figuras 81 y 82) y se pronostica que para el 2015,
alcanzara los 18500 MWe, con un factor de capacidad del ~77-85% (Fig. 83). Otros
prondsticos mas optimistas indican que la capacidad geotermoeléctrica podria
alcanzar los 140 GWe en el 2050 (1,104 TWh/a con un factor de capacidad del

90%), implicando un crecimiento de ~14.5 veces la capacidad actual.
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Figura 81.- Capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica mediante
recursos geotérmicos mundiales (Bertani, 2010).

Escenario mundial de energia geotérmica
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Figura 82.- Escenario mundial de produccion de energia eléctrica a partir de

recursos geotérmicos.
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Figura 83.- Evolucion mundial de la produccion de energia eléctrica a partir de

recursos geotérmicos.

6.6 Escenario actual en México.

La generacion geotermoeléctrica producida en México alcanza ya los 958 MWe de
capacidad instalada (~2% de la capacidad efectiva de generacion, ~3.07% de
generacion por fuente) a través de la explotacion comercial de cuatro campos
geotérmicos (CFE, 2008; Figura 84): Cerro Prieto en Baja California (720 MWe); Los
Azufres en Michoacan (188 MWe); Los Humeros en Puebla (40 MWe) y Las Tres
Virgenes en Baja California (10MWe).
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Figura 84.- Localizacion de campos geotérmicos de México actualmente en

explotacion.

En la imagen también se muestran dos campos geotérmicos con potencial evaluado
y el Cinturdon Volcanico Mexicano, regién con el mayor potencial geoenergético del

pais por la presencia de un numero importante de volcanes recientes o aun activos.

Meéxico se encuentra en cuarto lugar a nivel mundial en generacion eléctrica,
después de E.U.A. (3093 MWe), Filipinas (1904 MWe) e Indonesia (1197 MWe):
Bertani, 2010. Estudios prospectivos indican que la capacidad instalada sera
incrementada a través de la construccion de nuevas plantas: Cerro Prieto V (100
MW) y Los Humeros Il (25 MW; Gutiérrez-Negrin et al., 2010). Por su alta viabilidad
técnica y econdmica, el proyecto Cerritos Colorados (anteriormente La Primavera,
Jalisco) con un potencial estimado de 75 MW, podra sumarse a la capacidad

instalada en el futuro. Este proyecto entraria en operacion una vez que se clarifique




la naturaleza sustentable y ambiental del proyecto con autoridades y comunidades

locales.

Datos reportados por CFE indican que la capacidad geotermoeléctrica actualmente
instalada ha requerido la perforacion de 556 pozos y la produccién de ~65.9 millones
de toneladas de vapor al afio (~7504 t/h), de los cuales 66.4% corresponden a Cerro
Prieto, 15.3% a Los Azufres, 7.7% a Los Humeros y 1.8% a Las Tres Virgenes
(Gutiérrez-Negrin, 2010). El costo de generacién se considera competitivo a nivel
mundial, oscilando entre 2 y 10 US¢/kWh y con costos de retorno de inversién que
fluctuan entre 800 y 3000 US$/kW. Se espera que en el futuro estos costos puedan
reducirse entre 1 y 8 US¢/kWh. Los costos promedio de generacién en México han
sido variables: Cerro Prieto (3.46 US¢/kWh); Los Azufres (3.29 US¢/kWh); Los
Humeros (3.45 US¢/kWh); Tres Virgenes (3.45 US¢/kWh); y se estiman que en La
Primavera (4.11 US¢/ kWh).

6.7 Usos directos de la geotermia

Escenario mundial. Los sistemas geotérmicos de mediana y baja entalpia
(temperaturas < 180 °C), son los recursos que se destinan en aplicaciones de usos
directos. En el 2010, el uso total de recursos de baja entalpia en el mundo (78
paises) fue de 121696 GWh/yr, lo que significé un incremento del 60% respecto al

2005 con una tasa de incremento anual del 9.9% (Lund et al., 2010; Figura 85).
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Figura 85.- Evolucion de los usos directos de la energia geotérmica de 1995 al

2010.

6.8 Usos directos de la energia geotérmica en México.

Los usos directos de la energia geotérmica en México se han limitado en
aplicaciones de recreacion (balneologia) y tratamientos terapéuticos. Se estima que
la capacidad instalada es de ~164MW!1 distribuidos en mas de 160 sitios en 19
estados de la Republica (Torres et al., 1993; Iglesias & Torres, 2003). Estos
recursos representan ~12939 t/h de agua caliente con una temperatura promedio
de 50°C. La capacidad instalada de 155.8 MWt podrian generar 3,721.6 TJ/a con
un factor de capacidad promedio de 0.82 (Gutiérrez-Negrin et al., 2010).

Asimismo, es importante sefalar que ya han existido algunos proyectos piloto,
desarrollados por la CFE, sobre usos directos en los campos geotérmicos de Cerro
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Prieto, Los Azufres y Los Humeros, entre las cuales destacan: extracciéon
secundaria de minerales en lagunas de evaporacion; calefaccion de oficinas e
invernaderos, aplicaciones agricolas en el secado de alimentos y madera.
Asimismo, se han realizado trabajos de investigacion con bombas de calor operadas
con energia geotérmica para aplicaciones de refrigeracion (Ayala et al., 1998) y

purificacion de efluentes industriales (Holland et al., 1999).

Se estima que, tal y como ocurre en paises de Europa, el uso del calor geotérmico
y las bombas de calor constituiran una aplicacion muy importante en el futuro ya
que permitira un ahorro importante de energia para el acondicionamiento de
espacios (calefaccion o refrigeracion) en ciudades con temperaturas extremas. En
este aspecto, la geotermia tiene la posibilidad de hacer muy eficiente el uso de la
energia, ya que el fluido que sale a una temperatura puede ser usado en una
segunda aplicacién directa, en lo que se llama “uso en cascada”’ de la energia

geotérmica (Figura 86).

[ | }_—;
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Pisicultura

Planta eléctrica

200°C

Figura 86.- Uso en linea o “en cascada” de la energia geotérmica. Fuente:
Dickson y Fanelli, 2004.
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6.9 Potencial Geotérmico Disponible en México

La evaluacion del potencial geotérmico disponible en México es una tarea de
investigacion muy compleja y aun no resuelta. Existen trabajos muy preliminares
orientados a estimar dicho potencial, sin embargo éstos se han concentrado en el
estudio de los yacimientos productores de los campos geotérmicos ya en
explotacion. La CFE considera que la capacidad instalada del campo geotérmico de
Cerro Prieto puede incrementarse de 100 a 150 MWe adicionales, usando
tecnologias apropiadas para el aprovechamiento de las zonas mas explotadas del
campo, asi como plantas de ciclos binarios para aprovechar el calor residual del
agua separada. El campo de Los Azufres se podria ampliar en 50 MWe adicionales,
una vez que esté operando el proyecto Azufres Ill y se conozca mejor la respuesta
del yacimiento. Estimaciones mas realistas del potencial geotérmico almacenado
deben venir de estudios geoldgicos, geofisicos, térmicos y quimicos involucrados
con el estudio de las fuentes primarias de calor o camaras magmaticas de estos

sistemas (Verma & Andaverde, 2007).

A partir de la identificacion de sitios geotérmicos promisorios de alta entalpia, la CFE
ha establecido nuevos programas de exploracion para la evaluacion de sitios
potenciales, entre los cuales destacan: Acoculco, Pue.; La Soledad, Jal.; EIl Domo
San Pedro, Nay.; Maguarichic, Chih.; Bahia Concepcion, B.C.; Volcan Tacana,
Chis.; San Diego el Naranjo, Nay.; Los Borbollones, Jal.; Los Hervores de la Vega,
Jal.; Ixtldan de los Hervores, Mich.; Los Negritos, (Mich.), Purbandiro, (Mich.),
Comajilla, (Gto.), San Bartolomé de los Banos, (Gto.), Pathé, (Hgo.), Las
Derrumbadas, Pue.; Tulechek, B.C.; Laguna Salada, B.C.; Riito, B.C.; Santispac,
B.C.S.; Agua Caliente, B.C.S.; y Los Volcanes de Saquisismunde, B.C.S. La
probable capacidad de estos yacimientos geotérmicos individuales ha sido estimada
entre 25 y 50 MWe y su potencial total estimado podria alcanzar los 1000 MWe
(Gutiérrez-Negrin, 2007). Ver Figura 87.
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Figura 87.- Localizacion de las zonas geotérmicas en México. (Comisién

Reguladora de Energia. CRE)
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Por otro lado, estudios sobre los recursos de media y baja temperatura (< 200°C)
disponibles a lo largo del pais, reportan un potencial disponible para usos directos
del calor geotérmico. Existe un inventario de focos termales con recursos de
temperaturas mayores a 28°C que incluye el censo de ~2332 manifestaciones
geotérmicas, distribuidas en 27 estados del pais (Torres et al., 1993). Evaluaciones
preliminares de reservas geotérmicas en México han sido realizadas sélo en 276
manifestaciones hidrotermales (Iglesias & Torres, 2003). A partir de estos estudios
se estimo que las reservas de estos sitios estan en el intervalo 7.7x10'® y 8.6x106
kJ. La distribucion de temperaturas asociadas en estos sitios esta entre 60°C y 180
°C. Se estima que las cantidades de energia recuperables estén entre 3.08 x 10" y
3.45x 10" kJ (esto es, de 8.56 x 1019 a 9.58 x 100 MW1).

6.10 Impacto ambiental

La generacion de electricidad mediante recursos geotérmicos contribuye a
minimizar efectos de degradacion del medio ambiente y a mitigar problemas de
cambio climatico y calentamiento global. Los proyectos geotermoeléctricos emiten
concentraciones de CO2 menores a las producidas por plantas convencionales de
combustibles fésiles: gas natural (453 g/kWh); hidrocarburos (906 g/kWh) y carbon
(1042 g/kWh). Estudios reportados por Murphy & Niitsuma (1999) muestran
emisiones variables de CO:2 para diferentes campos geotérmicos del mundo:
Wairakei, Nueva Zelandia (13 g/kWh); Los Geysers, E.U.A. (33 g/kWh); Krafla,
Islandia (96 g/kWh); Cerro Prieto, México (175 g/kWh); Tiwi, Filipinas (272 g/kWh);
y Larderello, Italia (380 g/kWh).

6.11 Tecnologias para el futuro

El futuro de la explotacién geotérmica muestra dos escenarios definidos. A corto
plazo, se vislumbra un mejor aprovechamiento de los sistemas convectivos

hidrotermales con fluidos de mediana temperatura y el uso de plantas de ciclo




binario mas eficientes (se prevé el uso de variantes del ciclo termodinamico
Rankine, p. €j., el ciclo Kalina: Chamorro-Camazoén, 2009). A mediano-largo plazo,
se buscara desarrollar una tecnologia mas confiable para empezar a explotar los
sistemas de roca seca caliente, lo cual sin duda alguna, multiplicara los recursos
disponibles y la capacidad instalada geotermoeléctrica, asi como en otros usos

directos.

Futuro de la Energia Geotérmica en México. México, al ser un pais pionero en el
aprovechamiento de recursos geotérmicos, tiene una amplia experiencia en la
explotacion de sistemas hidrotermales. Sin embargo, se deben hacer todavia
esfuerzos para optimizar el aprovechamiento de estos recursos, ademas de la
urgente necesidad de desarrollar tecnologia para explotar la nueva generaciéon de

Sistemas Geotérmicos Mejorados (SGM).

Esto hace necesario que el gobierno apoye mas las tareas de investigacion y
desarrollo tecnoldgico para explotar estas nuevas fuentes de geoenergia, y de esta

forma, ayudar a satisfacer la futura demanda energética del pais.
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6.12 Tabla 4.- Diferencias entre la Industria Geotérmica y Petrolera.

Es una energia renovable. Es una energia no renovable.
El recurso no es transportable. El recurso se puede transportar a otro
sitio.
Se tiene en rocas igneas, Se tiene en rocas sedimentarias.

sedimentarias y metamorficas.

Es de margen activo. Es de margen pasivo.
Menor impacto ambiental. Mayor impacto ambiental.
No es muy costosa. Costos muy elevados.
Existe clasificacion de yacimientos y Existe clasificacion de yacimientos.
de sistemas.
Para la generacion del recurso solo Para la generacion del recurso
requiere de espacio. requiere de tiempo, espacio y
sincronia.
Se mide en toneladas de vapor. Se mide en barriles por dia.
Se tiene poco estudio y desarrollo de Se explota en aguas someras y
sistemas marinos. profundas.
El flujo de fluidos es no isotérmico. El flujo de fluidos es isotérmico.




Las herramientas de adquisicion de
registros durante la perforaciéon y
monitoreo de subsuelo deben resistir
temperaturas elevadas, hasta de
300°C.

La busqueda de formaciones
hidrotermales, con excepcion de
algunos sistemas “ciegos”, se facilita
gracias a la presencia de manantiales
de agua termal y fumarolas.

Se busca que exista un cambio de fase
de liquido a vapor.

La reinyeccion es lo mas comun dentro
de la industria.

El recurso puede ser de uso directo,
dependiendo de la temperatura a la
que se encuentre.

La aplicacion de la acidificacion o
estimulacién acida en sistemas

geotérmicos es reciente.

Las herramientas de toma de registros
durante la perforacion y monitoreo de
subsuelo se limitan actualmente a

temperaturas inferiores a 175°C.

La busqueda de yacimientos petroleros

es mas compleja.

Se trata de evitar el cambio de fase de
liquido a vapor.
La reinyeccion solo se efectua para
cierto tipo de yacimientos.

El recurso no es de uso directo.

La acidificacion o estimulacion acida
en pozos petroleros es la técnica de
estimulaciéon mas antigua que se sigue

empleando en la actualidad.
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Recomendaciones.

Para que la energia geotérmica sea mas competitiva se requiere fomentar algunas
acciones para el aprovechamiento integral del potencial de los sistemas

geotérmicos, principalmente a través de:

e Mejorar las técnicas de exploracion que contribuyan a reducir la
incertidumbre de localizacidon de recursos geotérmicos y los costos de
exploracion;

e Mejorar las metodologias experimentales para la caracterizacion de
materiales (rocas y fluidos) y propiedades de los componentes de un sistema
geotérmico;

e Mejorar las técnicas de perforacion que logren subsanar los obstaculos de
altas temperaturas, fluidos corrosivos y localizacion confiable de zonas
productoras;

e Desarrollar materiales avanzados que se adapten a las nuevas necesidades
tecnoldgicas ante la exploracion de sistemas mas profundos y mas calientes;

e Mejorar las técnicas de ingenieria de yacimientos para la optimizacién de la
extraccion de energia geotérmica y su uso comercial con el fin de generar
electricidad a menor costo;

e Enfocar la investigacion para mejorar la eficiencia y operacion de las plantas
y de los ciclos termodinamicos usados actualmente, la evaluacion de algunas
combinaciones de ellos, y el uso de nuevos ciclos termodinamicos;

e Fomentar las acciones de investigacion y desarrollo tecnoldgico requeridas
para evaluar el potencial de los recursos geotérmicos de roca seca caliente,
geopresurizados, marinos y magmaticos en nuestro pais;

e Establecer un programa de investigacion sobre las posibles aplicaciones de
la geotermia de baja y media temperatura en los sectores residencial,
comercial, servicios, agricola e industrial;

e Canalizar mayores recursos financieros al desarrollo de nuevas tecnologias

para el aprovechamiento integral de los recursos geotérmicos existentes en




el pais, en especial los procesos en cascada que contemplen la generacion
de energia eléctrica aunada a otros usos directos, para apoyar programas de
ahorro y uso eficiente de energia;

e Formar recursos humanos de alto nivel a través de los programas de

especializacion y posgrado;

Conclusion.

La geotermia es una fuente de energia que se emplea desde principios del siglo
pasado en diversas aplicaciones turisticas, domésticas y agroindustriales y de
manera directa para generar energia eléctrica. En México, la CFE la utiliza desde
hace casi 35 afnos para satisfacer parte de la demanda nacional de electricidad de

manera confiable, econdmicamente competitiva y sustentable.

Los estudios de evaluacion del comportamiento de los yacimientos geotérmicos de
cada campo geotérmico en explotacion, y su proyeccion a largo plazo, permiten

definir el potencial adicional que es posible instalar en cada uno de ellos.

México tiene una gran cantidad de recursos geotérmicos de baja temperatura que
pueden aprovecharse para generar electricidad con plantas de ciclo binario. Como
se dijo antes, el costo de este tipo de plantas aun resulta poco competitivo
comparado con el de las plantas convencionales. Sin embargo, en la medida en que
el petréleo continua aumentando de precio y reduciendo sus reservas probadas, las
perspectivas de generar energia eléctrica con recursos geotérmicos de baja
temperatura se vuelven mas prometedoras. Sin duda, este es el futuro de la energia

geotérmica en México.

Por todo esto este trabajo busca introducir a los ingenieros petroleros en el tema de

la importancia de la energia geotérmica para la generacién de la electricidad.
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