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Hay que sofiar, pero a condicion de creer
seriamente en nuestro suefo,

de examinar con atencion la vida real,

de confrontar observaciones con nuestro sueiio,
de realizar escrupulosamente nuestra fantasia.

Viadimir Hich Ulianov , Lenin.
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geotérmico.



Contenido

INTRODUCCION

.......... v iii
I. ANTECEDENTES Y DEFINICION DE LA INTERFERENCIA TERMICA. 1
L Detinicion de inerTRIREIA.  ceeevreeceinans v i cres seresssirsns e ssaessons 3
1.2 Procesos o causas de las interferencias, . s 3
1.3 Comportamiento de fos pozas sujetos i interferencia. .4
1.4 Consecuencias de 1as interferencias. e, peevereneasienna o 9
1.5 Clases de interferencia que se pueden encontrar
y breve deseripaion de elas. i e 10
1.6 Interferencia térmica vereens . 20
1.6.1 Gieotermia y origen de los sistenas geotérmicos, D
1.6,2 "T'ipos de SiStemis gEoterMiCOS, oot + e conse covee 20
1.6,3 Delinicion de interferencia trmic. .. v e e vt e e e 29
1. DANOS, ESTIMACION DE LAS CONSECUENCIAS Y METODOS DE
PREVENCION DE LA INVERFERENCIA TERMICA. ... treerssrenerrns revesinesaneen & 3

2.1, Descripeian breve y clara de los dafos que causa la interferencia térmica. . 33
2.2, Formas de estimar las consecuencias de la interferencia térmici. i . .36
2.3 Métados de prevencion de ta interlerencia Wérmica, . 39

11l. ALGUNOS ESTUDIOS EXISTENTES.

..... bt snverssrecsnanns conn w e aes enprsennees 49
3.1 Descripeion de andlisis previos en campos geotérmicos de México. . ... Y

3.40.1. Analisis de! barrido de calor en el rompimiento wrmal de
los camipos geatérmicos de Los Humeros y Lo Primavera, ... . 5l
3.1.2. Andlisis del burrido de calor de la reinyeccion en el
campo geotérmico de Los Azuires.

................................................. 6!
3.2, Efecto del enfriamiento y comportamiento del flujo del
fluido debido a fu reinyeccion de agua caliente en ¢f campo
geotérmica de Hatchobaru, Japon, .. ... .. P &
IV, DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO. 89
4.1 Conjunto de ecuaciones que analizan L transkerencia de calor
dentro del VICIIHEIIA, i e eses e ne e ceeivers e s 91
L1 Conceplos ¥ definiciones. .o v o s v e 91
4,12, Mecanismos de tronsferencia de calor. 93
4.2 Descripeion del modelo de barrido de calor SGI* - 11). . e J6




V.o APKICACION AUN CASO REAL. o e
5.1 Apicacion al campo geotérmico de Los Azufres, Michoacan. . oo s

Vi, RESULTADOS, R e .

CONCLUSIONES, ..

NOMENCLATURA, . . o o i i e ot e e e o

REFERENCIAS. i censinsissisectevraasees ste ssiessssrisnnsssnsasssessarosstssats st

101

103

109

128




INTRODUCCION

ba relnyeccion del apua producida por los pozos geotérmicos s¢ esld convirtiendo
graduadmente en uno de Jos medios preferidos y otiles para el desalojo de la salmuera.
Actualmente, la reinyeceion continua es practicada en los The Geysers, California: Ahuachapan, £l
Salvador; Mak Ban, Filipinas: ¥ en cinco campos geoténmicos japoneses (Otaka, Onuma, Onikoba,
Hatchobaru, y Kakkonda), Pruchas de reinyeccion en pequedia escala han sido levadas a cabo en
numerosos campos geotérmicos del mundo, ejemplo: Baca, Nuevo México; East Mesa. California:
Lardarello. Ralia: Cerro Pricto, Méxica; Broadlands, Nueva Zelanda; Los Azufres. México; y
Tonganan, Filipinas,

Bl creciente imterés ¢n la reinyeccion surge indudablemente. de [a necesidad de evitar ks
contaminacion del mudio ambiente, producida por minerales toxicos que acompaian a los [luidos
producidos, camo por ejemplo ¢l Boro y ¢l Arsénico.

Sin embargo, fa reinyeccion puede producir el problema de la irrupeion prematura del agua
Iria en [a 2ona de produccion, el cual puede reducir drasticamente la entalpia de los Nuidvs
producidos y taponar Jos conductas de la roca de la Tormacion. que san dos de las consecuencids
mis importantes y que en su debide momento se profundizard en cllos y en otros que son
seeundarios.

El uso de ln reinyeccion no sélo soluciona el problema de donde depositar ¢l agun
producida por los pozos praductores, sino que también ayuda a mantener la presion del yacimiento
aproximadamente constante para una mayor vida del campo geotérmico y ademads servir como una
herramienta de recuperacién secundaria de la energia térmica del yocimiento,

].a interferencia térmica es el proceso que ocurre precisamente cuando irrumpe ¢l Trente de
reinyeceion  de agua fria en la region de produccion del pozo productor, acasiunando que la
temperatura del Nuido del yacimiento y del pozo disminuya, situacion que no es benélica para el
poder de generacion de energia eléetrica de fos pozos productores.

En este trabajo se hace uso de un modelo de barrido de calor, el SGP-11) ¢l ¢ual predice la
temperatura del frente de reinyeccion en cualquier distancia que prefiramos, entre el pozo
reinyector y el praductor, Bl SGP-1D tiene la versatilidad de poderse aplicar para diferentes
condiciones como por ejemplo, para distintas geometrias de flujo: entre otras mis. Se hace uso de
¢l en uni aplicacion prictica en ¢l campo geotérmico de Los Azufres. A continuacion se hace una
descripeion breve de los capitulos de que consta este estudio.

En ¢l Capitulo 1 se da una vision general de lo que es una interferencia v algunas de las
diferentes clases que existen en las ciencias de [a tierra. asi como los procesos y consecuencias que
involucran las interferencias: al final del capislo se detine formalmente lo gue es la interferencia
témica. kn el Capitulo 1] se analizan lus daiios que produce Ja interferencia témmica v las posibles
formas de poder estimarlas; también se incluyen las métodos que nos auxiliarin a prevenila. [n ol
Capitulo 11 se deseriben algunos estudios que se han llevado o cabo ean ¢l madelo de harrido e
calor SGP-1D. principalmente en algunos campos geoténmicos de México: también se da aqui un
estudio que deseribe algunos métodos en Forma precisa. para eyalar a la interferencia wérmica.




14 Capitalo 1V define Jas ecuaciones que analizan las distintas formas de transterencia de
calor en el interior del vacimiento y una descripeion general de las bases de construceion del
modelo de harrido de cator SGP-HYL Por Gltimo. en Tas Capitulos Voy Vi se aplica el modelo SG1'-
1 an caso real en el campo geotérmico de Los Azuties, en ¢l estdo de Michoacin. México




apitulo I

Antecedentes y definicion de la
interferencia térmica.



Antevedentes v detinicion de la interferencia wrmica.

1.1 DEFINICION DE INTERFERENCIA

Las interterencias en el drea de las ciencias de la tierra se presentan, siempre gue exista
mits de un pozo produciendo en un yacimiento ya sea petrolera, geoténmico o hidroldgico. Isto se
debe principalmente a fa coreaniit existente entre los pozos, La proximidad entre ellos provocard
que las caidas de presion producidas por cada pozo, en cierto momemo. Heguen a interaciuar
trayendo como consecnencia que Ias caidas de presion sean mayores tanto en ¢ada pozo ¢hmo en
cualguier punto en el interior del yacimiento que se¢ encuentre en los radios de influencia de los
mismos. Los diferentes pozos que estan interactuando en el interior del yacimiento, pueden ser
también pozos inyectores v productares.

).a interferencia puede delinirse coma el proceso que se presenty entre dos o mis pozos ya
sean productores. o bien iayectares v productores que interectuaran, debido a la proximidad
existente entre ellos.

Las interferencias pueden ser perjudicintes para ¢l yacimiento y para la produccidn del
mismo: pero también pueden ser benélicas ya que pueden ser utilizadas para determinar
caracterisiicas cualitaivas y cuantfiativas del yvacimiento en el intervalo existente entre los pozos
invectores y produciares.

En 1o que resta det capitulo se profundizard mas para poder llegar a entender lo que son
algunas de las distintas formas de interferencia que existen y de los procesos y consecuencias que
involucran.

1.2 PROCESOS O CAUSAS DE LAS INTERFERENCIAS

Las interferencias ocurren en ténninos generales, siempre que en un yacimiento esié
producicndo mis de un pozo.

Lin este trabajo se preseman wes tipos de interterencia v de las cuales mas adelante se
presentarid una descripeion precisa de ellas, Aqui solo se presentari cada una de manera peneral,
haciendo énfasis en los procesos o causas de cada una de ellas.

Las pruebhas de interferencia se realizan cuando, en un yacimiento ya sea petrolero o
geotérmico, existe mds de un pozo produciendo y se quieren conocer algunas propicdades v
caracteristicas del mismo en Ia distancia que separa un pozo del otra, entonces se procede a cerrar
unu de elfos que gencralimente se designa como pozo de observacion y el cual registrn las presiones
del comportamiento del yacimiemo, mientras que el otro - puede ser mds de uno - se encucnira
produciendo o inyectindo.  Medionte  formas adecuadas de fmterpretacion de esias pruchps
podemos obtener fos resultados que deseamos.

Ouwo tipo de interferencia que se presenta en dodo tipo de yacimiemo, - petrolero,
geoérmica o hidrogeologicn - ¢s causada. por fa presencia proxima de dos a mds pozos

productores o inyectores en un mismo yacimiento. s decir, cuando  dos 0 mas pozos cercanos
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Muod. maten. gue anadiza L interferencia wrmica enun yac, peot

estin produciendo en un yacimiento, después de cicrto tiempo el decremento de la presion
ocasionada por cada pozo en ¢, intercctuarin a una distancia determinada: es a esta distancia y al
tiempo en que ocurre lo que se conace como tiempo y distancia de interferencia. A la presion, en
estos casos, también suele Hlamdrsele presion de interferencia. La caida de presion en un punto o
pozo del yacimento, ocasionada por cada uno de los pozos que influyen, suele ser obtenida por el
principio de superposicion,

1 Glimo tipo de imerferencia. es el tema de nuestro estudio, La interferencia 1érmica se
desarrolla principalmente en yacimientos geotérmicos. Cuandu se inyeeta agua al yacimiento, ésta
tendra una temperatura mucho menor a la del fluido que se encuentra en el mismo, Cuando entran
en contitcto ambos fluidos se producird un chogue térmico, ocasionando que la temperatura del
fuido producido y la entalpia del mismo disminuya considerablemente. Aunado a ésto, también
pravocard que la permeahilidad de la formacion disminuya debido a la deposhacion quimica, Mis
adelante se profundizari sobre estos puntos relacionados con La interferencia ténmica,

1.3 COMPORTAMIENTO DE LOS POZOS SUJETOS A
INTERFERENCIA

El comportamicnto de los pozos sujetos a interferencia se puede observar basicamente, por
medio de las presiones registradas en éstos. A continnacion se muestran precisamente  los
comportamicntos de Jla presion en cada tipo de interferencia que ya ha sido mencionado
anteriormente. En lo que respecta a la interferencia térmica, existen otras caracteristicas que se
muestran ¢n los pozos que estan produciendo y posteriormente serdn mencionadas.

La presion, en los pozos sujetos a prucbhas de interferencia, se comporta coma lo muestra
la siguiente figura;
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Fig. Il Hustracion esquemdtica de la historia del gasto
¥ presion para una proeba de interferencia.

Lin esta figura se puede observar tanto ¢l comportamiento de la presion del pazo de observacion
comw da del przo acune,

En relacion al comportamiento de Jos pozos, cuando existen varios de éstos operando en un
yacimiento a gostos variables, se piiede abservar en las siguientes figuras:
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Iin el espacio:

Pazo | Pazo 2
v »
d
4 4q:

o Penelpozol
bi

AP =Pj-p
P por g,
— ~———Pporqiyq:

Fig. 1.2 Comportamiento de la presion en el yae. debido a las caidas de
presion det pozo 1y 2, en luncion det ticnipa.

El tiempo t* depende de la distancia ~d” y de lus
caracteristicas del sistema roca-Nuidos.
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lin el tiempo;

Ahora se considera solameite un pozo

q
>
q Q2=
0 » .
0 7] t
Pw
caida de p que se tendria si g,
hubiera sido 0.
pi !

5 caida de p debido a g,
comp. de p si
no se hubicra

S ————

) presentado cam-
’ —’ o HO I N O -

i Ap adicional  bio en ¢l gasto.

‘ causa a por el

incremento qa ¥

Fig. 1.3 Historia de gastos y respuesta de la
presian en el fontlo del pozo,

Estos dos comportamientos - en el espacio y en el tiempo -, eorresponden al principio de

superposicion | que e ¢l siguiente punto seri definido v presentadas sus ecuaciones en términos
generales,

I by oimerferencia téemica, debido o quie enoun contexto general se lleva a cabo
similannente @ wna prucha de inyectividad. ¢l compontamienta de fa presion sera parecido a
prucha de dstis, cotua se muestra a cantinuaeion:
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Fig. 1.4, Gasto y Respuesta a la presion,
Prueba de inyectividad,

Cuando se presenta la interferencia térmica en un pozo, se puede detectar por varias
caracteristicas (ue presenta éste, sin ser garantia absoluta de gue asi sea. Esto solo puede ser
corroborado mediante una serie de estudios detallados come la aplicacion de trazadores radiactivos
¥ de simulaciones maemdticas, entre otras mas, para poder estar seguro de que se esta Hevando o
caho,

I'n cuantto o las caracteristicas nrencionadas anterionmeme se pueden citar, la disminucion
de la wempernura del thuido producido, la pérdida de praductividad del vapor en los pozos v en
menor grido Lt alterseion quimica en los Nuidos producidos.




Antecedentes y definicion de Ly interferencia térmica.

1.4 CONSECUENCIAS DE LAS INTERFERENCIAS

Las interferencias no siempre son perjudiciales para el yacintiento, sobre todo nos
referimos al casa en que son utilizados part ohtener diferentes propiedades y caracteristicas del
yacimiento - cono san el drea de drene, espaciantento adecuado entre pozos, limiles del
yacimiento, determinacion de ta orientacian de tas fracturas que se encuentran entre el pozo activo
y ¢l de observacion, permeabilidad y porasidad del yacimivnto -, ya sea petrolero o geotérmico,
comno vcurre en fas Hamadas pruchas de interferecia y de Jas cuales se deseriben brevemente en el
punto sigaiente. Por fa anterior, se puede declr que en este tipo de interferencia se oblicnen
resuliados positivos

En las interferencias producidas tanto en los yacimienlos petroleros, geotérmicos ¢
hidrogeologicas, en cuestion del tiempo, distancia y presion de interferencia, producidos por dos o
Mds pulos que se encuentan cereanos entre si, sus efectos son negativos ya que las caidas de
presion en un punto o pozo del yacintienlo se incrementan en forma aditiva, es decir, sumando cada
caida de presion ocasionada por el o los pozos que estan produciendo cercanos al punto o pozo en
cuestion.

Esta suma aditiva se conoce como el principio de superposicion, el cual nos dice en
wninus generales que una combinacion lincal de soluciones de una ecuacion diferencial lineal
homogénea, es también solucion de dicha ecuacion diferencial,

Las ecuaciones que definen este principio son;

En el aspacior

uB -t i
AP 1 gk )+ gli( )+
Ink h 4, 1)
donde
r\\
TR -
r\\
d
U
r\\
En el tiempa:
i
AP ‘ (q:)pu“)* (q:‘(‘|]"|,(l-l|) L ‘
2nkh




Mod. matem. que analiza ta interferencia térica en un yae. geot.

Por atro fado, en da imerferencia térmica se ticnen tamhién efectos no descados y de los
cuales ya se habld de manera parcial anteriormente, ¢stas son, la disminucion de la temperatura y
de Ta entalpin , y la alteracion quimica en las fluidos producidos. Sin embargo, ademds de las
consecuencias anteriormente mencionadas existe otra que ¢s, la disminucion de fa permeabifidad
en la formacion debido a la depositacion de materiales finos y en menor medida  por la
precipitacion de minerales,

1.5 CLASES DE INTERFERENCIA QUE SE PUEDEN
ENCONTRAR Y BREVE DESCRIPCION DE ELLAS

Las clases de interferencia que se pueden encontrar pertenecen a tres grandes areas dentro
de las ciencias de la ticrra. La primera se relaciona con la industria petrolera, la segunda con ¢l drea
de la hidrogeologia, y la tltima que es el tema de nucstro estudio, al drea de la geotermia. A
continuacion se hablard de una manera general de las dos primeras, con ¢l objetivo de que podamos
entender mejor a la tercera,

En ci estudio de ios yacimientos petroleros existen lo que suele Hamarse, prucbas miliples
de pozos. Estas constan de dos: las pruchas de pulsos y 1as prucbas de interferencia.

En las pruebas de interferencia - que son las que nos interesan -, la modificacion del gasto
en un pozo praductor o inyector, en tieinpos largos, crea una presion de interferencia en un pozo de
obscervacion que generalmente se encuentra cerrado, que puede ser analizada para obtener algunas
propicdades y caracteristicas del yacimiento. Existen diferentes métodos para analizar una prueba
de interferencia: Las curvas tipo, andlisis de prucbas de interferencia en sistemas cerrados y el
método de la nproximacion logarftmica. Aqui sélo se explicard en farma general y breve, ¢l de las
curvas tipo.

Este método se inicia graticando los datos de la presion de pozo abservado (A1%) contra el
tiempo (At) sobre un papel transparente a escala logaritmica. |.os pasos para hacerlo se ilustra
fotograficamente en la Fig, 1.5, y a comtinuacion se describe ¢l procedimiento general,

1. Sc sclecciona Ja curva tipo adecuada (ya que existen una gran cantidad que responden a
caracleristicas de cada caso existente, para ilustrar el procedimiento se ctupied fa curva tipo de
Ramey). En nuestro caso, scleccionamos la de la Fig. 1.6.

2. Se sobrepone pape! transparente sobre fa curva tipo, se trazan las lineas principales de {a malla y
se marcan las mismas escalas de Apy AL

3. Encel papel transparente se grafican los datos de Ap y At para obtener ln curva de datos (puntos
graficados) garantizando asi, que os datos graficados y la curva tipo tengan la misma escala,

4o Se destiza el papel transparente de la curva de datos sobre la curva tipo de da Fig. 1.0,

manteniéndo paralebos los ejes principades, Basta que la corva de datos comcida can la curva
lipu. camo se iustra en la Fig, 1.7,

1



Antecedemes y definicion de e interferencia tdimsica,

S Setraza la carva y se escoge un punto pivote conveniente sobre lus ditos gralicados, como se
muestra en la Fig. 1.7 y se registran fos valores correspondientes i este punto Ap, A Pyt

los datos ajustados se usan para estimar as propiedades de lu formacion, k. ¢, kh/p, €. 8, e
La permeabilidad se estima por medio de:

141.2 qBp (Pplm

y ¢l producto porosidad - compresibilidad se determina con:

0.0002637 Aty
de, ] e e e (12)
T [TRR Y (191N

5]

£l método de la curva tipo ¢s simple, ripido y exdcto cuando la integral exponencial Py se aplica;
2
esto es, cuandorp =1/, > 20 y tp/ry° > 0.5,

Si ¢f pozo activo se cierra, después de un tiempo 1, Jos cambios resultantes en la presion en
el pozo de observacion puede ser mads ficilmente analizado, mejorando la exactitud del analisis.

Una forma de comprobar que nuestro analisis estd correcto, s¢ muestra en la Fig. 1.8. Los
datos durante la primera porcion de la prueba son conjuntados con la curva tipo de la Fig. 1.6,
como s¢ indica por los puntos de los datos que caen sobre la linea solida en lu Fig, |.8. Después del
cambio en el gasto, la diferencia entre la curva extrapolada y los actuales puntos de los datos, APy,
se determina con los datos graficados; At es el tiempo que transcurre después del cambio del gasto
en ¢l pozo activo, Puede demostrarse por superposicion que:

APM = Apmn . pr‘ te erevrreraeeebbt it rraaee brbvy br ek e sersae (1.3)

141.2qByt
- —~ wevesrtasconmeara l,l) (A‘n, L13) BT (l-“)
kh

Donde I, ¢s simplenmente la integral exponencial (Fig. 1.6). Asi, cuando APy, ¢s gralicada contra At
sobre los misimos datos de fa grafica, los puntos deben cacr sabre la curva de los datos originales.
Si dsto no es asi, entonces (1) los datos originales no fueron conjuntados correctamente y ésto debe
ser repetidu hasta que las dos porciones de fos datos caigan en la misma curva; o (2) algo mas cstd
influyendo cn la respuesta de interferencia del pozo que impide un adecuado conjuntamiento con fa
curva tipo. Se hablard algo mis de este punta, mas adelante.
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a) Se escoge la curva tipo.

i
c) Se trazan los ejes principales
dc_la cuadriculs.

1
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v
M

e) Se grafican los puntos observa-
dos usando la curva tipo.

drr
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.

b) Se sobrepone una hoja transparente.

L Dt

d) Se etiquetan loa ejes.
RIERA L Ratiiis Sl Baual’ N

f) Se desliza el papel transparente
para ajustar los puntos a alguna
curva tipo.

-
4.

ya !
L

g) Se unen los puntos para uhtener h) Se ahotan los puntos selecciona-

la curva ajustada,

dos.

Fig. 1.3 Pasos para el ajuste con curvas tipo,
Tomado de "Advances in Well Test Analysis™, de Farlougher RO
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Antecedentes y definicion de la interferencia térmica.

E1 siguiente ejemplo ilustra el andlisis de la prueba de interferencia, utilizando el método
anterior, por un periodo de 48 horits de inyeceion seguido de un tiempo de observacion,

EJEMPLO 1.1 Durante una prucba de interferencii, fue inyectada agua dentro del pozo A por 48
horas. La presion de respuesta en el pozo B, 119 pies mis alld, fue observada durante 148 horas.
Las propicdades del yacimiento conocidas son:

Profundidad - 2, 000 pies w= LORB/STB
q=-170B/D pe=tlep
p: =0 psig r =119 pies
1, = 48 horas © =9.0x10%psi "

Los datos de la presion observada son dadas en Ia siguiente tabla :

¢ P Ap=p,-pu
(horas) (psig) (psi)

0.0 0 ——

4.3 22 -2
216 82 -8
28.2 95 -95
45.0 1o - 119
48.0 Finaliza inyeccion =~ —-——nmeeeceemees
51.0 109 -109
69.0 55 .55
73.0 47 -47
93.0 32 -3
1420 16 .16
148.0 15 .15

Tabla 1.1. Datos de interferencia para una inyeccion de 48 horas.

Los circulos abiertos en Ja Fig. L9 muestran los datos conjuntados con la curva tipo de la Fig. 1.6.
Se¢ ha graficado AP como positive, aunque es negativo, dado que no es posible tomar logaritmos de
nimeros negativos. Se recordard que AP es negativo para evitar confusion de signos en los
cilculos; sin embargo, esto no es problema debido a que sabemos que tanto k y ¢c, debert ser
positivas. La linea en la Fig. 1.9 fue trazada de la curva tipo dada en la Fig. 1.6, usando la técnica
ya descrita antes de las 48 horas. Aunque se prefiere tener imds de 4 puntos, la curva es aceptable,
Con ¢l punto pivote marcado,

APy~ - 100 psig en (Pp)y - 0.96 .

e~ 10 horas en (Lyny ) = 0.94,

15
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Usando la Ecuacion 1.1,

141.2¢-170)1.0)1.0) (0.96)
b~ = 5.1 md
(45) (-100)

De la Eeuacion 1.2,

(0.0002637)(5.1) 10

de, - - e = 101X 10" psi”
119)°(1.0) 094
)’
1.0ix10°*
Y —— =0
9.0 x10°*
1
°  Datos observados, Ap u s
Ap ™ Integral exponencial -
(PSI) |.  conjuntada a los datos. AP wen i
10°- .
° Ap "
Pozo activo °
cerrado p— At}
10 °
i
10 i0? 10’

Tiempo, 1, (hr)

Fig. 1.8 Respuesta de la presion del pozo de observacion en una prucba de
interferencia con el pozo activo cerrado después de 240 horas,
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I
° Datos observados vs t
Ap [T ¢ Apa w At
(PSIG) _
™ Punto pivote ’
10° X ° — Apy= 100
+ (P) m=0.96
L= 10
° Ap (ty/rp” v =0.94
o
o
PO, lnycciando__.’._cemsdo —_—
[
10 | A
2 10 10?

Tiempo, t, (hr)

Fig. 1.9 Curva tipo para los datos de interferencia del ejemplo 1.1,

Se estima la exactitud del analisis de arriba usando los datos de la parte de la prucha en que la
presion declina (1> 48 horas). Se extrapola 1a linea solida en la Fig. 1.9 siguiendo a tendencia de la
curva tipo de fa Fig. 1.6, y se estima la diferencia entre AP ., y 1a AP y AP, observada. La Tabla
1.2 muestra los calculos.

Los simbolos mas (+), en la Fig. 1.9 son resultado de graficar APy contra Al Los puntos
cacn ligeramente arriba de la linea compuesta por los circulos, por lo que podemos confiar en los
resultados de los anillisis.

Ar - Ap Apuca Apac,

t t-48 D Das Fig. 1.9 Ec. 1.3
thoras) (horas) {psi) (psi) (psi)
51 3 - 109 - 124 =15
6Y 2] -55 - 140 -85
73 25 -47 - 142 -95
93 45 -32 - 155 - 123
142 . - 16 - 177 - 161
148 100 - 135 - 179 - 164

Tabla 1.2. Caleulos con los datos del periodo cerrado de Ap 4, para el ejemplo 1.1,
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La curva tipo de la integral-exponencial no puede ser aplicada en algunos analisis de
pricbas de interferencia. La Fig. 110 ilustra esquemdticamente camio I presion adimensional se
desvia de la solucidn de la integral-exponencial cuando el pozo activo tiene una fractura vertical o
tiene un alto coefliciente de almacenamiento, La severidad de los efectos del fracturamiento
depende tanto de ta langitud de la fractura como de la distancia entre el pozo activo y el pozo de
observacion. Desviaciones similares de la solucidn de la exponencial integral puede ser causado
por pozos can un factor de daflo negativo y grande (s << 0) distribuida cierta distancia dentro de la
formacion, los efectos de almacenamiento en ¢l pozo causan una presion de respuesta en el pozo
que caé abajo de la solucion de la integral-exponencial en los primeros tiempos debido a que, el
cambio del gasto en la pared del pozo es menor que ¢l cambio del gasto superficial. El grado de
desviacidn que sc tenga en relacion, a la solucidn de la integral-exponencial depende tanto dul
caeficiente de almacenamiento del pozo, coma de la distancia que existe entre anbos pozos.
Desafortunadamente, existe muy poca informacion acerca de estos fendmenos.

Fractura vertical

/ enclpozoactivo
x¢/r alto
Bajo ™ \ Solucién integral -
exponencial.

Potn.rp)

: \ Efectos de almacenamiento
/‘ : en cl pozo aciivo
Bajo - - *~
2+ Cp alto

ln/rp2

Fig. 1.10. Hustracion esqumitica de los efectos de las fracturas verticales y los cfectos de
almacenamiento cn ta respuesta def pozo de observacion durante una prueba de
interferencia,

Por otro ladw, existe tambicn, kit interferencia entre dos pozos adyacentes que se encuentran
produciendo en un mismo yacimicnta, A cotinuacion se desarrollard una téenica aproxinada para
determinar et tivmpo y el hugar en ol cual, los disturbios de fa presion origida por los das o mas
poros adyacentes ¥ productores interactuan, o “interfieren”, sighificativamente. Dos distintas
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aproximaciones serdn seguidas. Primera, el efecto debido a cada pozo serd cosiderada separada
mente; segundo, el efecto acumulativo de los dos pozos serd examinado.

PRIMER METODO. Stevens y Thados recientemente presentaran un método para estimar las
caracteristicas de interferencia de dos pozos adyacentes, Elos definieron el tiempo de interterencia
como aqued, en el cual cada pozo causa una caida de presion especifica en ¢} mismo punto dentro
del yacimiento. El tiempo y posicién apropiados son encontrados por métodos grificos.

La expresion para la distribucidn de presiones debido o un par de povos, A y B, en un
yacimiento se obtiene de la siguiente ecuacion:

-70.7 quB - 948 picr’
P -P(r,0)= E,( ) JIRTIONSUURIO € It )\
kh kt

¢l cual es la solucion linea fuente, obtenida de la formulacion de Lord Kelvin,

En la derivacion de csta ccuacidn, se asume que el pozo de radio infinitesimal estd
produciendo a un gasto constante en un yacimiento infinito,

Dado que la interferencia maxima ocurre a lo largo de la linea que conecta a los dos pozos,
sélo es necesario considerar las presiones sobre la linea. La ecuacion se simplifica sobre esta linca
debido a que la suma de ry y ry es igual al espaciamiento entre los pozos D. La ccuacion puede ser
escrita en la siguiente forma compacta:

-ax’®
ADA (X, 1) = - B (someemes)
t
- af1-x)
Ay (X, 1) = < Ej [orcemeeenemmoe] i e i sneeienn (16)
t
donde,
APkh 948 dpcl)?
Ad - . Tt i — ceevenncmmna ,
70.7 quB h
Y

= /Dy (1-x)=mq/D.

Siendo *u" una eantidad que satistace la siguiente ccuacion:

AD - - E (- ) SRR d B )
“ — N — f*




Mod. matem. que analiza fa interferencia térmica enun yac. geot,

Entonces,

resolviendo para ty x,

a
[ R
2
(uart+uy)
Ua
KT e st s et e e st sa et (1.8)
Up + Uy

La informacion deseada es obtenida directamente de las Ecuaciones 1.7 y 1.8; para facilitar ¢l uso
de este métado, - E, (- u’) es graficada como una funcién de u en la Fig. 111,

EJEMPLO 1.2, Los siguientes datos son usados en el ejemplo dado por Stevens y Thodos.

k=270md pu=45¢p
$=022 c=515x10%psi-
h-57n qa= 550 STB/D
D=1.0000 qu =1, 100 STB/D
B-1.10 APA=Apu=25 pSi-
10.0
1.0
0.1
i (- ). \
01
001
0001
0l 0.1 Lo 10.0
u

Fig. 11 v vsBi(-u?)

20
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Los cileulos requeridos son los siguientes:

(25)(270%57)
AD, = 0.200,
(70.7)(550)(45)1.10)

(250270)(57)
Ay = = 0,100 ,
(70.7)(1, 100)(45)(1.10)

(948)(.22)(45)(5.15 x 10 9)(1000)°
a= = 179 horas
(270)

Dela Fig. 1.11, u, o5 102 y uy es igual a 1.20. Usando la Ecuacidn 1.8,

179
[ peem— T B TV -1
(1.02 + 1.20)}

1.02
X & reeremnsesennnee = 0,459
(1.02 + 1.20)

De donde, ra es igual a 459 fty 1y igual a 541 ft,

El tiempo de interferencia calculado no concuerda con el obtenido en el ejempto de referencia
debido a que ¢l dltimo contiene un error computacional en el argumento de ta integral exponencial.

SEGUNDO METODO. Dado que resulta dificil atacar cualquier problema particular, con la
definicion de interferencia prescntada en el primer método, proponemos una definicion altemativa;
La interferencia ocurre cuando la maxima presion a lo largo de 1a linca que conecta ambos pozos
cae. abajo de un nivel prescrito. En este caso, los efectos combinados de los dos pozos son tomados

conjuntainente.

La superposicion de dos soluciones teniéndo la forma de la Ecuacion 1.6 nos deja la sigujente

expresion:
-ax’ “a(l-x)
Ay (x 1) = - I, ( )- 3K | ] oo e s (1.9)
t §
dande,
(AP, + APpkh
Ay
70.7 qap3
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A=qu/qga

Diferenciando la Ecuacion 1.9 con respecto a x,

-ax't -af 1-x)*N
ODp -2e 2 he
.......... = mecerwemes . (L1
ox X (1-x)

Para gastos finitos de ambos pozos y 0 < x < 1, la derivada es igual a cero sdlo en ¢l punto de
maxima presion. Igualando la ecuacion a cero y rearreglando los términos,

a i A
corene Fmernonee [ moveemee revrerererene e asa s s e e s veosrarerssare (1.11)
t [-2x l-x

Los valores de a/t que satisfacen la Ecuacién 1.11 para varias combinaciones de x y A son
indicadas graficamente en la Fig. 1.12; por conveniencia, se asume que A 2 1y x <.5. Con Ja
relacidn entre a/t y x, A®p se expresa como una funcién de a/t y A con la Ecuacién 1.9; los
resultados se muestran en la Fig. 1.13.

Para valores especificos de Dau, @ y A, las caracteristicas de interferencia se encuentran
facilmente. Primero, a/t es leida directamente de la Fig, 1.13; entonces, x se obtiene de la Fig, 1.12
para a/t y una adecuada A

EJEMPLO 1.3. Usando los mismos datos del primer ejemplo, los cilculos requeridos son los
siguientes:

(150)(270)57)
AQ’A“ = = (.400 M
(70.7)X(550)(45)(1.10)

(.948)(.22)(45)(5.15 x 10 “)(1000)*
o - 179 horas ;
270

(1100)
}. T mmeemsnsneses =2.0»
(550)

Dela¥igua 113,01 3.0 y A 2.0,x esigual a 0450, Conseeuentemente, ra es 450 {ty ry es de
550 ft.

Estos resultados no difieren grandemente de los obtenidos por el primer método; sin embargo para
caidas de presion inds grandes y/o valores grandes de 2, la respuesta diverge signiticativamente,
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Por ultimo habliremos de la interferencia que suele manejarse en ¢l dreit hidrogeolagica,
que al iguad que en el drea petrolera, interviene mis de un pozo que esta praduciendo de un mismo
acuifero o bien, algunos pozos scan de recarga y los restantes productores; trayendo cnmo
consceyencia que interaciuen o interfieran entre ellos, produciendo una determinada superficie
piezométrica. En scguida se hablard de como abtener la superficie piezométrica, en hase a los
descensos que tienen cada uno de los pozos.

Si el acuifero ¢s cautivo o semiconfinado, ¢l descenso en un punto es la suma de los
descensos provocados individualmente por ¢ada uno de los pozos de bombeo:

S= “2; Qi®Z(5, 1) v e e (112)

Qi es ¢l caudal de bombeo del pozo i (si ¢s un pozo de recarga, basta con considerar que Qi es
negativo). r, y 1, son respectivamente la distancia del lugar considerado al pozo i y, ¢l tiempo que
hace que comenzd la explotacion en dicho pozo i. La funcion Z es la funcion del descenso del pozo
de caudal unitario, de modo que Qi @ Z (r, t,) ¢s 1a ecuacion del descenso provocado por el pozo i.

Por ¢jemplo, para el pozo completo bombeando caudal constante en un acuifero cautivo
infinito es:

Qi 1’eS§
QieZ- V(T I T Jeua—
4nT 4T ey,

L.os descensos en un punto cualquiera de un campo de produccidn vienen dados
directamente por la Ecuacion 1.12. Para un acuifero cautivo, o libre con pequedos descensos
pueden escribirse con las definiciones ya establecidas:

a) en régimen penmanente,

! " R
SRR ¢ 13— (1.13)
P r

b) en régimen variable,

e L QIO W) e s v e s e e s s e (1L14)
qnr !

§ -
siendo,

y si es vilida la aproximacion logaritmica de Jacob para tados los pozos,

! N 2256 T ey
S e ZIZ(;)iohh ------- mreean U 8 1

5

int 1'e S
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Para un acuitera semicantinada puede escribirse:

a) en réginmen permanente,

b) en régimen variable,

|
§ = ceeeeees T Qi o w(u, 1,/ B) (1.18)
4nT !
siendo,
rle S
U -
4T e,

EJEMPLO 1.4, Calcular el descenso total que se observard en un piczometro situadoar =20y r,
= 100 m de sendos pozos que bombean Q; = 100 m*h y Q; = 1000 m*/h, sabiendo que el primero
inicid su funcionamicnto hace t; = ¥ dia y ¢l segundo hace t; = 3 dias. La transmisividad del
acuifero es de T = 1000 m*/dia v cl coeficiente de almacenamiento § = 10,

| 2257y 225Ty
§% cocoeeee [ Q) 0 IN oovmeem cn + Q@1 oo oo -]
4nT 1S 1S
1 2.25 8 1000 m*/dia o | dia
R [ 100 m*h @ 24 Wdia e In +
41 » 1000 m¥/dia 20%e 10

2.25 ¢ 1000 m¥/dia e 3 dias
+ 1000 m*/h o 24 h/dia o In =
100°e 107

=209+ 1684 - 18,93 m.
En cuanto al descenso producido en uno de los pozos de bombeo, i, serd ¢l propio bombeo,

Sp., mis ¢} producido por el conjunto de los restantes pozos, AS, Hlamado descenso suplementario o
descenso de interferencia. Asi, pues el descenso referido al nivel estitico del acuifero (Sp;) vale:

(Spe Sp.+As.“vSp.+(:£ Qi @ 25 1))+ errrenn ceneseeeseme e s snressesseen . (1.19)

Siendo 1, la distancia de cada pozo al pozo i. Si se prescinde de las pérdidas en ¢l pozo iy se
considera que . ry, radio del pozo i, puede deseribirse,

(Sp) = Sp, + As, = i Qo7 ) vt oo e e e (1.20)
o
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1.6 INTERFERENCIA TERMICA

1.6.1 Geotermia y origen de los sistemas geotérmicos.

La interferencia térmica, es un concepta que se aplica exclusivamente a procesos que
acurren en un yacimiento geotérmico, debido a ésfo, a continuacion se hablard en una forma muy
general de Jo que es la geotermia.

El término geotermia se refiere en sentido amplio, al calor natural existente en ¢f interior de
la tierra, independicntemente de los factores que intervengan en sus manifestaciones superficiales.
Este calor fluye por conduccitn directa a través de las rocas o bien ¢s transportado por fluidos que
ascienden por fracturas hasta zonas mids o menos profundas para constituir los yacimientos
geotérmicos. El conjunto, fuente de calor, fluido y zona cortical donde se almacena o circula el
fluido, constituyen ¢} sistema geotémuico.

E! origen de¢ los sisiemas getérmicos estd relacionado con ¢l movimiento de las placas
océanicas y continentales, las cuales al chiocar o separarse constituyen regiones geoldgicamente
activas en Ias cuales se presentan los fendmenos de subduccion de placas o de debilidad cortical.
El calor requerido para 1a formacion de un sistema geotérmico, puede ser suministrado por una
masa de magma de alta temperatura situado en la corteza terrestre, ya sca como una intrusion en
proceso de enfriamiento o bien como una cdmara magmatica que ha alimentado un volcin o una
catdera. Este calor puede almacenarse en la roca o en acuiferos localizados a pocos kilémetras de
profundidad, dando origen a yacimientos geotérmicos de alta, mediana o baja entalpia. Estos en
algunas ocasiones se manifiestan en la superficie en forma de volcanes de lodo, fumarolas,
geiseres, manantiales hidrotermales, suclos calientes, etc, (Fig, 1.14).

Beneficiarse de la energin geotérmica significa aprovechar el cajor existente debajo de la
superficie de la tierra. En algunas dreas el calor es suficiente para generar vapor, pero en la mayoria
de los campos geotérmicos el agua mantiene una forma liguida. Esta agua o vapor atrapados en
yacimientos subterrineos posterionmente puede ser extraida por medio de pozos geotérmicos, con
el objetivo de ser utitizados en primer lugar, von fines de generacion de energia eléctrica y en
segundo lugar para usos no cléetricos como calefaccion, agricultura, procesado de alimentos, ete.

1.6.2 Tipos de sistemas geotérmicos,

Generalmente, los sistemas geotérmicos estan constituidos por una fuente de calor, fluidos
de trabajo (acuifero termal y acuifero de recarga) y una capit que sirve de roca sello que facilite la
presurizacion del sistema e impida fugas excesivas de energin, tomando como parimetros
descriminatorios fa naturaleza del ambiente geologico y el régimen de transferencia de calor, se
pueden mencionar dos categorias de sistemas:

20
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Fig. 114, Esquema que representa un sistema geotérmico
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aj Sistemas de vapor dominante,

Este tipo de sistema o yacimientos geotérmicos estin formados de vapor originado de la
chullicion del agua en la profundidad, ¢l cual asciende, a través de fracturas, hasla zonas cercanas a
I superficie donde se cundensa y se drena como liguido a wavés de Ta roca matriz, siguiendo un
patron de Mujo de cantrocorriente, v estos sistemas, ¢ vapor es la fuse que controla ci perfil de
presion/profundidad (perfil de vapar estatico), se explotan en fa actualidad con fines de generacion
de energia cléctrica, son sistemis de alta entalpia, generalmente de vapor scco, existen unos
cusintos en ¢l mundo. Ejemplo, The Geysers (USA), Lardarelio (ITALIA), vic.

b) Sistemas de liguido dominante.

Estos sistemas s¢ caracierizan por producir aguas presurizadas con temperaturas: altas (150
a 350 °C). intermedias (90 a 150 °C) y bajas (menos de 90 °C). Los fluidos de éstos, al iniciar su
ascenso a la superficie, sufren un decremento de presion, de 1al forma que una fraccion de éste sc
“flushea” y pasa como fase vapor, mientras que la fraccion remanente permunece como liquido a
presion. En estos sistemas el agua liquida es la fase que controla el perfil de presion/profundidad
(perfil hdrostdtica); a este tipo de sistemas, dependicendo del contenido calorifico de sus fluidos, se
les conoce como: sistemas de alta y baja entalpia. Generalmente son aprovechados por plantas de
ciclo binario y en aplicaciones de calefaccion, procesado de alimentos, etc.

e LIQUIDO DOMINANTE (Ala entalpia). Sistemas de salmucras super caliente, con
temperaturas entre 200 y 330 °C, Son mas abundantes que los sistemas de vapor dominante,
Ejemplo, Cerro Prieto (México), Wairakey (Nueva Zelandia), Tiwi (Filipinas), etc.

o LIQUIDO DOMINANTE (Baja entalpia). Sistemas con temperaturas de 100 a menos de 200
°C, son mds abundantes que las anteriores en una proporcion aproximada de 10 a 1. Ejemplo,
Yangbajing (China). ete.

¢) Ruca seca caliente.

Sistemas rocosos con alto contenido calorifico pero de poca cantidad de agua, o carente de
clla. Ejemplo, Los Alamos (USA).

d) Geopresurizados.

Sistemas que contienen agua y metano disuelto a alta presion y temperaturas moderadas.
Ejemplo, Reservorios en Texas y Louisiana (USA).

¢) Marinos.

Sistemas de alus entalpia existentes en ¢l fondo marino. Ejemplo, Descargas hidrotenmales
en ¢l Golfo de Baja California (México).

J) Magmiticus.

Sistemas de raca fundida existentes en aparatos volcinicos activos o a gran profundidad en
zomas de debilidad cortical. Ljemplo, Voledn Chichonal, Colima (México), ete.




Antecedentes v definicion de ki interferencia térmica.

1.6.3. Definicion de interferencia térmica.

La interferencia térmica ¢S un proceso gue se presenta cuando, en un yacimiento
geotérmica mediante un poza, se inyecta agua producida de los mismos pozos productores. La
retnyeccion del fluido puede ser realizada de dos maneras diferentes, 1) de agua almacenada en la
superficie y. 2) directamente del agua producida en los separadores: la diferenciu entre los dos es,
Ia temperatura, esta diferencia ¢s importante ya que escogiénda una u otra en una simulacion, el
tiempo de rompimiento termal serd mas grande o mas pequedia, dependiendo de fa temperatura que
se escoja.

E! uso de la reinyeccion es utilizada mundiatmente con Jos siguientes objetivos: solucionar
¢l problema del desperdicio de la salmucra producida por los pozos, mantener la presion del
yacimiento en la zona de produccion y . en menor medida como fuente potencial para una
recuperacion secundaria de energia termal entre ¢t pozo inyector y el productor.

La imerlerencia térmica es el proceso que ocurre cuando ¢l fluido inyectado, notablemente
a una temperaura menor a los de los fluidos del yacimieno, avanza con un frente tenmal entre ¢l
intervala del pozo inyector y el productor, y en cierto momento ateanza a la zona de produccion del
pozo productor, provocando que el luido del yacimienta se enfrie y por consiguiente tambicn el
fluido producido en el pazo, disminuyendo su entalpia de produccion.

Este proceso sucle traer consigo problemas en los fluidos producidos, el primero de ellos,
como ya s¢ menciond es ¢l enfriamiento del fluido producido, esto implica la declinacion de 1a
temperatura del Auido producido, si s¢ trata de agua caliente, o bien declinacion de la entalpia si cs
una mezcla de agua/vapor (aun cuando 1a temperatura del fluido producido puede ser Ia misma),
Otra consccuencia que produce es, el daiio de Ia formacion debido a fa migracién de particutas muy
finas, hinchazon de arcitlas, fornacion de burbujas de gas yi la precipitacion y disolucién de
minerales.

Debido a que ta inyeccion de agua tiene aproximadamente las misinas caracieristicas quimicas que
el agua producida, Ia migracion de particulas {inas y burbujas de gas pucde ser el principal origen
det dafio a ta formacion. En Ia vecindad del puzo puede ser la zona mas daiiada.

Estos problemas ocasionados por la interferencia térmica serdn, explicados con mds detalle en el
siguiente capituta,
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Maiios, estimacion de las consec. y mék. de prevencion de la interferencia wmica,

2.1 DESCRIPCION BREVE Y CLARA DE LOS DANOS QUE
CAUSA LA INTERFERENCIA TERMICA

Las principales consecuencias o danios que praduce ta interferencia ténnica son:

1. Ladisminucion de ta remperatura, cuando se trata de sistemas geotérmicos donde predomina el
agua caliente o bien, la disminucion de la entalpia cuando e! fluido que predomina en el
yacimiento vs vapor,

2. El taponamicato de los conductos de la formacion o disminucién de la permeabilidad (k) en ¢!
yacimiento, a causa del intercambio térmico en los minerales del sistema.

Los dos puntos anteriores son los dafios mas importantes y comunes, sin embargo, existen
otros de menor importancia que en sumoniento preciso pueden convertirse en significativos, como
lo son, la alteracion quimica de los fluidos producidos, entre otros.

Profundizando mis acerca de los primeros puntos mencionados anteriormente, diremos con
relacion al primero que, ¢l enfriamiento debido a Ja interferencia térmica es el problema mas
comin experitnentado actualinente en muchos campos geatérmicos del munde, a su vez que es el
mas temido por la disminucion de la productividad. En general hay dos causas de ésto:

o Espaciamicnto indebidamente pequedlo entre el pozo inyector y el productor, y

¢ “Circuitos-cortos” de fluido inyectado hacia los pozos productores a través de una zona de fallas
o fracturas, ain cuando, el espaciamicnto entre los pozos productores ¢ inyectores parczca
razonable para un yacimiento aproximadamente uniforme.

El enfriamiento causado por un indebido espaciamiento entre ¢l pozo inyector y el
productor -sobre el orden de 100 metros- ha sido experimentado en al menos 4 proyectus
geotérmicos ¢n Jos Estados Unidos. La cercania entre pozos en tajes easos, se debe principalmente
a un muy optimista plan de desarrolio,

El enfriamicnto debido a la segunda razon citada anteriormente, se ha presentado en al
menos una docena de campos geoténuicos en ¢l mundo, Las consecuencias de los “circuitos-
cortos” se ha observadn ser resultado ya sca de una inadecuada exploracion y pruebas de pozos, o
por la confianza en un modelo conceptual del sistema geotérmico que es inadecuado,

Las siguientes ccuaciones realizadas por Abdassah (1988) expresan una forma de calcular
el ¢nfriamiento del flufdo.

La caida de temperatura especitica por unidad de calor producida del yacimiento puede ser
expresada como sigue; DA

1
AT®  eeeenn esmsessenite L e e i s+ e e eeen e (201)
I.I(-.l + f.\ fm Cm
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Mod. matem, que analiza b interferencia térmiica en un yac. geot.

Las caracteristicas de las curvas de declinacion de la temperatura en ¢} pozo producior
puede ser calculada para antes y despuds de la irrupcion de 1a salmnera reinycetada,

). Antes de la irrupcion de la salmuera reinyectada:

Antes de que fa salmuera reinyectada aleance el pazo praductor, la calda de fa temperatura
de produccion, AT, . puede ser estimada de Jas siguientes ecuaciones:

Para una temperatura inicial del yacimicnto uniforme;

AT, =0 e e (22)

Para una temperatura inicial del yacimiento no wniforme:
QAT

AT = weomemress evssessesessmsressssss sssmssssssssssssmsssemsssssssssssnss | (2:3)

donde V es Ia fraccion de volumen del yacimiento acotado entre fos limites del pozo inyector y
el productor.

b). Después de la irrupcion de la salmuera reinyectada.

Después de que 1a saimuera reinyectada alcanza al pozo productor, la caida de temperatura
de produccion, AT, , puede ser estimada de la ecuacion siguiente:

R,-R,
AT, = 0.5 AT, - AT,) + (AT, - (AT - AT, Jorosereeeams)]  ovvssccvrsscsssiininne (2.4)
R,-R,
QAT*
AT | = evemseeonns oot et s ssssssssssmsessissssssssssines sscoss sovssonssossens (25)
\Y
R,-R,
| J (2.6)

In(R,/R,)

En cuanto al segundo pumto, duramte la inyeccion, -y por lo tanto la diferencia de
temperaturas entre el fluido del pazo inyector y del yacimiento, va sea éste de hidrocarburos o
geatérmico-, la permeabilidad del pozo  puede disminuir como un resultado del dafio a la
formacion. Los siguientes procesos son ks principales causas de ésto:

I Precipitacion de solidos disueltos debido a 1 mezcla del agua inyectada con ¢l agua de
lonmacion, o debido a los efectos de su diferente temperatura.

11 Hinchazdn de arcillas, como resultado de fa interaceion de arcillas con ef agta inyectada.
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I Taponamiento de los poros debido a particulas imroducidas dentro de la formacian por el agua
inyectada, o por las particulas que son erosionadas por ¢ agua misma en la vecindad de los
pozos.

1V.Blogueamiento de lus poros por burbujas de gus formados por la desgasificacion del agua
inyectada.

Debido a que en la mayoria de los casos, los procesos geatérmicas son de baja entalpia, ¢l
agua inyectada y el agua presente en el yacimiento, tienen basicamente la misma composicion
quimica, y debido a que, después de una fase de estabilizacion, la situacion alrededor del pozo
puede ser considerada como isotérmica, la precipitacion no tiene mayor importancia para la
reduccidn de la inyeccion en yacimientos geotérmicos. Sin embargo, el taponamiento de los
poros por particulas y burbujas de gas, pueden causar dafios significativos a la formacidn. En
menor grado, el hinchamiento de las arcillas puede resultar en un daiio a la formacion en
yacimicntos geotérmicos, a pesar del hecho de que la composicion del agua inyectada y del agua
de la formacion es muy similar. Las arcilllas en »articular, son muy sensibles a las pequefias
variaciones en la composicion del agua.

Por ultimo, mencionaremos que, el fluido inyectado al alcanzar al pozo productor y
disminuir la temperatura de fluido del mismo, puede cambiar adversamente su quimica en uno
de los dos sentidos siguientes:

¢ La salinidad del fluido producido puede incrementarse, debido a que ¢l fluido inyectado tiende a
incrementar su concentracion después del cambio de fase a vapor.

¢ E! PH del fluido o la solubilidad de varios s6lidos en el fluido puede cambiar, produciendo entre
otras cosas, corrosion,

¢ El contenido del gas en ¢l fluido producido puede incrementarse si algo del gas producido es
inyectado junto con el agua.

Los fluidos extraidos de los campos geoténmicos son caracterizados por la presencia de
gases incondensables en concentraciones que pueden variar de un pozo a otro y sobre la vida
misma de un pozo, con porcentajes en peso del rango de 0.2-0.3% a 6-7%. Estos gases conticnen
principalmente CO,, pequeiios porcentajes de Nily, HCL, 11,BO, y CH.,. Entre estos gases el H,S
debe ser considerado la principal fuente de contaminacion, ain cuando el problema de la descarga
en la atmdsfera del CO, deba también ser tomado en cuenta en la explotacion de la energin
geatérmica,

En campos geotérmicos de mediana entalpia, la presencia de grandes cantidades de liquido
que deben ser reinyectados al final del ciclo, sugiere que una parte considerable de gases no
condensables pueden ser depositados por la misma reinyeccion. Consecuencias potenciales de la
inyeccion de gases incondensables incluyen el rompimiento del gas dentro del yacintienta, o partir
de los pozos inyectares hacia los pozos productores y la posibilidad de que el gasto de inyeccion
pucda declinar debido a que ¢l yacimiento produce a mis alta entalpia, situacion que hasta cierto
punio es benéfica para el sistema geotérmico. Sin embargo, el primero de estas problemas puede no
surgir - si, los pozos inyeetores son apropiadamente colocadas, v el segundo problema puede
tambicn evitarse.  si Ja razdn entre el liquido y el vapor se espera que permanczca
aproximadamente constante,
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Mod. matem. que analiza la interferencia témiica en un yac. geot.

I el campo geotémmica del Case en California, donde los gases producidos son inyectidos
junto con el liquido, un incremento en el contenido del gas del Huido producido, ha causadn
problemas en una parte del campo. La corrosion en pozos praductores debido al rompimiento
termal de) Muido inyectado ha sido notado en pocos campos, tal como ¢l de The Geysers en
California,

2.2 FORMAS DE ESTIMAR LAS CONSECUENCIAS DE LA
INTERFERENCIA TERMICA

Existen diferentes maneras de cvaluar las consccuencias que produce la interferencia
térmica; de ellas mencionaremos y describiremos brevemente a las “pruebas con trazadores™ y a la
ayuda que proporcionan los madelos en base a “simulaciones numéricas™.

Para el caso en que se presenta la disminucion de la temperatura del fluido o de la cntalpia
segun sea ¢l caso, un método apropiado para evaluar ¢sto, son las Hamada pruebas con trazadorus.

En campos geoténmicos que producen tluidos en dos fases, la necesidad de monitorear la
entalpia (contenido de calor) de los fluidos producidos ¢s importante para comprender el desarrollo
del yacimiento. El decremento en la entalpia puede indicar la irrupcion del sgua inyectada o la
invasion de agua subterranea fria. El incremento en la entalpia puede indicar un yacimiento que
estd pasando de una fase a otra y la formacion de un casquete de vapor, La entalpia es esencial para
la interpretacion de datos geoquimicos debido a que ésta determina Ja fraccion de vapor en
condiciones de muestra y permite la correccion de concentraciones quimicas a condicones de
yacimiento. La entalpia y el gasto masico gobiernan la cantidad de vapor disponible de cada pozo y
Gltimamente la produccion de encrgia de las plantas generadoras.

El gasto masico de cada fase y ¢l correspondicnte total de entalpia, pueden ser medidos
directamente de los pozos geotérmicos individuales que estan direccionados a los separadores, Sin
embargo, debido al alto costo de produccidn por medio de separadores, muchos sistemas con fluldo
geolérmico son diseiados con estaciones e separacion satélite en el cual diferentes pozos
producen a un tnico separador.  Sin separadores dedicados a Ja produccion de un tinico pozo, ¢l
gasto misica del agua y ¢l vapor y el total de la entalpia de un pozo individual no puede ser
monitoreado durante la produccion normal.

Separadores de prucba pueden ser instalados para un grupo de pozas, asi que el flujo de
cada pozo puede ser desviado y medido separadamente durante los intervalos de prucha. Bl escape
del vapor v la pérdida de produccion puede ser evitada direccionando por tberia os fluidos, para
respaldar Ja linca principal de produccion. Sin embargo, la desviacion del Mujo del pozo puede
cambiar fa presion de flujo en la cabeza del pozo, el cual puede causar que la entalpia y ¢l gasto de
los fluidos producidos durante fa prueba, difiera de fa emalpia y gasto bajo condiciones normales
de operacion. Aunque el bajo costo que ¢s dedicado a los separadores de produccion, las
instaluaciones para las prucbas con separadores am tienen un costo de operacion relativamente alto,
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Las pritebas wsando ¢l método de Rusell James con un silenciador y un vertedor pueden
proveer razonables valores de la entalpia y del gasto masica (James, 1970). Este método requicre
desviacion del flujo de produccion, con ¢l acompadamienta de pérdidas en los ingresos y costos por
depdsito de fluidos.

Estudios del lujo con relacion a la temperatura y presion (P-T) dentro del poza praductor
pueden ser imterpretadas para estimar la entalpia (Kaspereit, 1990). Este método es exicto cuando
-el fluido entra al pozo como liguido en una sola fase, pero es mucho menos confiable cuando hay
fluidos entrando arriba del punto de flasheo. La interpretacion de los estudios de flujo para la
determinacion de las condiciones de P-T dan solo informacion cualitativa acerca del gasto mdsico.
La geotermometria puede ser utilizada para estimar la entalpia de los fluidos producidos (Fournier
y Potter, 1982). Sin embargo, esta técnica también requicre que el tluido se incorpore al pozo como
liquido en una sola tase y dsta no proved informacion acerca de la produccion masica del pozo,

La inyeccidn de trazadores quimicos dentro del flujo en dos fases permite la determinacion
del gasto misico del vapor y del agua directamente de la concentracion de los trazadores y el
conocimiento de las rutas de los gastos de inyeccion sin interrumpir las condicones normales de
produccion de los pozos. Este método no requiere la desviacidn del flujo de la planta generadora,
asi que no hay pérdidas econdmicas o impactos ambientales negativos debido a la descarga de

vapor y agua,

L.a técnica de trazadores diluidos, requiere precisamente, mediciones del gasto inyectado
de los trazadores en la fase liquida y en la fase vapor dentro de la corricnte de dos fases. Se
recolectan muestras de cada fase de los separadores de muestreo en un lugar lo bastante Icjos del
punto de inyeccion para ascgurar la mezcla completa de los trazadores en la fase vapor y liquida.
Las muestras son recolectadas tanto antes de la inyeccion de los trazadores como durante la
inyeccion. Las wnuestras del vapor y el agua son analizadas para observar el contenido de los
trazadores, y ¢l gasto masico de cada fase es calculado en base a estas concentraciones medidas y al
gasto de inyeccion de cada trazador. El gasto mdsico de liquido (Qy,) y vapor (Qy) ¢s dada por:

Q
Qv =T ememvrsnmeneee (2.7)
(Cr-Cy)

donde,
Q. v = Gasto masico del fluido (liquido o vapor)
Q; = Gasto misicode inyeccidn del trazador
C; -~ Concentracion en peso del traztdar
Cy = Concentracion en peso en el fondo

El gasto misico caleulado es vilido para la temperatura y presion a las condiciones de
recoleccion de o muestrit. La entalpia total del fluido (Hy) puede entonces ser calculada usando la
ccuacion de balance de calor y materia como se muestra en la siguieme ecuacion, en donde las
entalpias conocidas del liquido (10;) y del vapor (Hy) son obtenidas de las tablas de vapor a la
presion de las muestras calectadas.

(Qv x Hiy) +(Q x Hy)
(Qu+Q)
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11 criterio de seleccion para los trazadores en la fase liquida y vapor, técnicas de medicion
y procedimientos de muestreo para Nujo en dos fases sos discutidos en detalle por Hirtz et al,

(1993).
A continuacion se muestra una tabla, en la que se presentan los principales trazadores
geotérmicos.
TRAZADOR VENTAJAS DESVENTAIAS REFERENCIAS
Halides -Estable -Abundante en Home(1982)
-lnerte ¢l suelo Adams(1985)
IRadioisotopos -Detectable en con- -Téxico Gulati et al. (1978)
centraciones bajas -Presencia en el suelo | McCabe etal. (1983)
Activables -Detectable en con- -Baja y pobre estabili- | Chrysikopoulos and
centraciones bajas dad. Kruger (1986)
Tintura fluorescente -Se definc bicnenel | -Decac rapidamente Smart and Laidlaw
pozo. a altas temperaturas.  |(1977)
-Detectable a bajas -Mis de 260°C para [ Gudmundsson et al.
concentraciones. su fluoriszacion. (1984)
-Anilisis simple en el | -Mas de 230°C para Adams (1985)
campo. la thodamine WT. Rose and Adams
(1994)
Acidos aromaticos -Gran variedad -Requiere liquido Adams et al. (1989)
-Algunos son estables | cromatografico para  { Adams et al. (1992)
a altas temperaturas. | su andlisis
Compucstos -Volatiles -Requiere de equipo Adams et al. (1991 a;
haloge¢nados -Algunos son estables | cromatogrifico para [ 1991b)
a altas temperaturas. gas. Glover and Kim
(1993)
Beall et al. (1994)

En unos pocos proyectos donde un trazador inyectado ha regresado @ un pozo productor,

particularmente cuando el retorna tiene lugar en custion de dias y una significativa cantidad de
trazador fue reportado, los fluidos producidos mostraron un enfriamiento en custion de semanas o
meses,

Debe hacese notar que, las pruebas con trazadores no son la panacea; la irrupeion de un
trazadar inyectado en un pozo productor, no implica forzosamente un problema premature de
enfriamiento, n un proyecto en Nevada, ¢l enfriamiento del fluido no ha sido observado en los
pozos productores durante 3 afias, adn cuando en una prueba con trazadores, se observo su
presencia en los pozos productores en solo 5 dias, Mientras que las curvas graficadas de las nnas
de los wazadores sobre Jos pazos praductores pueden ser conjunidos con modelos simples de fujo
con trazadores, ¢l acoplamiemo generalmente no es el dnico. Los prondsticos sobre el enfrimmiento
del fhuido producido. basados en madetos de ltajo con trazadores son cuestionables, a menos yue ¢l
modelo sea calibrado con I historia actual de enfriamtienty del pozo. Ademids, donde ol
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enfriamiento no ha sido observado en los pozos productores, ain cuando en una prucba con
trazadores ha indicado una comunicacion definitiva cntre el pozo productor y el inyector, cualquier
prondstico cualitativo de enfriamiento puede no ser tmico, Por otro lado, la ausencia de trazadores
en los pozos productores, durante una prucba con trazadores conducido por unas pocas semanas o
meses, no es garantia de que el trazador no se presente, si la prucha continda durante mas ticmpa.
Ademas, un resultado negativo de una prucba con trazadores ¢s usualimente inconclusa.

Por otro lado, existe también la sinulacién numérica. Un esbozo muy general de conto se
construyen los simuladores, es la siguiente:

En el orden de modelos numéricos de procesos de flujo en yacimientos geotérmicos (o para
cualquier sistema de flujo subsuperficial), es necesaria la particion del sistema bajo estudio en un
numero de elementos de volumen Va (n = 1, 2, ..., N). Entonces las ecuaciones de conservacion de
masa y energia apropiadas, pueden ser escritas por cada elemento de volumen. Estas ecuaciones
toman en cuenta el tamafio, la forma, las heterogeneidades, etc., para cada elemento de volumen
Vn. Esta flexibilidad geométrica puede ser completamente explotada dentro de formulaciones
diferenciales finitas ¢ integrales, las cuales se establecen ¢n una dimensidn, evitando cualquicr
referencia a un sistema global de coordenadas. Sin embargo, la conservacion de las ecuaciones en
forma de diferencias finitas son ttiles sélo si las porciones permitidas Vn son restringidas bajo la
base de consideraciones geométricas y termodindmicas. Por lo tanto, para consideraciones practicas
necesitamos ser capaces de relacionar el flujo del fluido y calor entre los elementos de volumen. El
flujo de calor y fluido son dirigidos por gradientes de temperatura y presion respectivamente, y
estos pueden ser expresados en términos de valores promedios de variables termodinamicas si y
sdlo si, hay un aproximado equilibrio termodindntico dentro de cada elemento.

Para que estos modelos numéricos puedan arrojar resultados aproximadamente buenos, se
debe considerar la informacién de la historia actual del enfriamiento de los pozos; por otra parte,
los datos de que se alimenta la simulacion debe ser lo més confiable posible.

2.3 METODOS DE PREVENCION DE LA INTERFERENCIA
TERMICA

Una forma de evitar que se produzes una imupcion térmica premtatura dentro del
yucimiento, es la apropiada separacion entre lo pazos inyectores y productores; para lograr ésto, si
se cuertta con una significativa historia  de enfriamiento, se puede usar un detallado modelo
nutiérico del sistema el cual sea calibrado con la historia del yacimiento, para prondsticar la
temperitura de los fuidos producides, de acuerdo a diferentes posiciones de los pozos inyectores.
Otro wiétodo, son los simuladores numéricos, como el modelo de barrido de calor SGP 1-D, el cunl
constituye el tema ceniral de nuestro estudio
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METODO QUE DESCRIBE EL CALCULO ADECUADO DE LA SEPARACION ENTRE
POZOS.

En ¢l presente tema, usaremos un método analitico para estudiar la inyeccion dentro de
yacimientos geotérmicos fracturados, En ln aproximacion analitica investigamos como ¢l frente de
agua fria avanza cn ¢l sistema fracturada sobre fracturas horizontales igualmente espaciadas, y en
vacimientos natvralmente frachurados. Expresiones matemdticas que son derivadas, pueden ser
usadas para disciar ¢l apropiado espaciamiento entre los pozos productores y los inyectores, y de
esta manera evitar la prematura irrupeion térmica de los fluidos frios en zonas de produccion.

MODELO BASICO - FRACTURAS HORIZONTALES,

El modelo fisico consiste de un pozo inyector que penetra completamente un yacimiento
con fracturas horizontales igwtlmente espaciadas (Fig. 2.1). Las fracturas son todas idénticas,
teniéndo una apertura conslante b, y extendiéndose hasta ¢l infinito. £l gasto de inyeccion, q, , se
asume constante, y ¢l mismo gasto masico, q, entra en cada fractura (g, ~ n e q). Los efectos de
pravedad son despreciados, y, debido a la simetria, solo las secciones bdsicas especificadas en la
Fig. 2.1 necesitan ser consideradas, La roca matriz se asume ser impermeable, por lo tanto solo los
efectos de la conduccion térmica estan presentes. En ¢l estudio numérico (abajo), inuchas de las
suposiciones empleadas en el trabajo analitico son relajadas, se considera adenids el caso en el cual
Is roca tatriz es permeable.

La Fig. 2.2 es un diagrama esquemadtico del modelo bisico considerado en el estudio
amlitico. Ademds de las suposiciones consideradas arriba, se hacen las siguientes aproximaciones:

1. El flujo en la fractura es constante y radial, con el pozo localizado a r = 0. L.a apertura de la
fractura b estd a una elevacion de z = 0 con la roca matriz extendida verticalmente 2= £ D.

t

El equilibrin térmico entre ¢l Nuido y los sdlidos cn la fractura es intantneo, ademis el calor de
conduccion horizontal s despreciable, y la temperatura en la direccion vertical se asume
unifurme (canductividad ténnica vertical infinita).

3. Lo matriz de la roca arriba y abajo de Ya fractura ¢s impermeable. La conduccion horizontal es
despreciable, y la conductividad 1érmica vertical es finita. EN flujo de calor en los limites en 2=
£ 1) ¢s asumido como cero, es decir, “no flujo”.
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Daios. estimacion de Jas consec. y nét. de prevencion de Ja imerferencia ténnica.

Pozo inyector
- Y

Fractura horizontal

Secci(’)T) basica

Fluido frio | | Fluido frio

Fig. 2.1 Esquema conceptual del problema fisico de la interferencia térmica
por inyeccion de agua fria.

, I
]‘ k20 D
l
— i
k[=0.120
—-——-—. r

Fig. 2.2 Diagrama ¢squemdtico del modelo bésico de la interferencia
térmica por inyeccion de agua fria,
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Mod. matem. que anadiza la interferencia térmica en un yac. geot.

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan Ia temperatura del fluido en la fractura pueden
ser derivadas de) desarrollo del balance de energia sobre un volumen de control en Ja fractura. 1.a
derivacion es similar a la reportada por Lawerier (1955), entre otros, y no es discutida aqui.

RESULTADOS

Una solucién para un campo dado de temperaturas, se puede abtener en ¢l dominio de
Laplace. La inversion del dominio de Laplace a un espacio real no se puede realizar analiticamente,
sino que requiere de un simnulador numérico. El método de solucion usado aqui, fue desarrollado
por Stehfest (1970), y para este problema da resultados aproximados del 0.7% de exactitud.

Las Figs. 2.3 y 2.4 muestran la difusion térmica de la fractura y de la roca matriz de 6 < 10
y 0 > 100 respectivamente, El parametro adimensional 0 representa la razon entre el contenido de
encrgia de la fractura y el de la roca. Bajos valores de O indican un contenido de energia en la
fractura despreciable y grandes valores indican un contenido de cnergia cn la roca despreciable.
Para ¢l problema mancjado, O tendra valores menores a 10 ¥ para todo propésito practico.

En las Figs. 2.3 y 2.4, cada linea graficada indica la localizacion del frente térmico en cf
tiempo adimensional especificado. Aqui, ¢l frente térmico es definido como un grupo de puntos
con temperaturas intermedias entre fa temperatura de inyeccion y la temperatura original del
yacimiento. Las figuras muestran que, durante la inyeccidn de agua fria dentro de la roca
fracturada, el frente térmico avanzard muy rpidamente a lo largo de la fractura durante los
primeros tiempos, asf que se obtendra sblo una pequeila cantidad de calor de la roca. Mas tarde, sin
embargo, como el rea superficial disponible para la transferencia de calor de la roca a la fractura
se incrementa, el porcentaje de avance del frente térmico a lo largo de la fractura disminuye, y el
frente frio comienza a penetrar a la matriz rocosa, Eventualmente, ¢l frente térmico en la matriz de
la roca se encuentra con el frente térmico en la fractura a un tiempo correspondiente a © = 1.0, y
depués puede prevalecer un uniforme mecanismo de barrido de energia.

El gasto de agua fria que avanza a lo largo de la fractura ¢s naturalmente una de las
mayores preocupaciones abordadas en ¢l presente trabajo. En la Fig. 2.5, se presentan diferentes
curvas tipo que represenlan el movimiento del frente térmico en la fractura (n = 0) para varias
valores de 0. En los primeros tiempos, se desprecian los efectos de la conduceian témica en la
capa superior y en la inferior de Ja fractura; consecuentemente, ocurre en ésta un desplazamiento
semejante a un piston. En este caso, el avance del frente térmico a lo largo de Ia fractura ¢s
controlado por tr*. En tiempos intermedios, la roca pucde comenzar a conducir cantidades
significativas de calar a la fractura y consecuentemente hacer mis lento ¢l avance del frente de
agua fria a lo largo de la fractura, Esto es evidente en la Fig. 2.5 por la convergencia de cadu curva
0 a la curva principal (0 = 0). La pendiente de las curvas indica que el tiempo t es proporcional a la
distancia radial clevada a la cuarta potencia. Esto significca que el calor de conduceion
efectivamente retarda el avance del frente térmico a lo largo de la fractura.

Como es evidente en la Fig. 2.5, no existe una fuerte dependencia de 0, a lo larga del
tiempo adimensional, asi que la relacion entre el tiempo adimensional t y la distancia adimensional
€ se canvierte simplemente a:




Daios, estimacion de las consec. y mét. de prevencion de [t interferencia téemica.
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Mod. matem. que analiza la interferencia térmicit en un yac. geot.

La Ecwteian (2.3) se tiene para ambas, Ia fraciura y la matriz racasa.

La transicion de una solucion de mediano tiempa a uno largo, ocurre cuando ¢l flujo de

calor conductivo de la matriz de roca a la fractura se ve afectada por la conduccion de

los limites, cuando 1y - 1 (para el caso de 2 = D). La transicion ocurre en el tiempo y di
por la siguiente ecuacion:

(2+0)

] £ 5 msemmemmmmsmmomeens iy e et s eres st § et 1o

La ecuacion 2.4 se puede escribir en términos de pardmetros fisicos dados:

2p,C D’

fg = mecemsemmanocanen

4.396 2.

........ T Ty

2p,CugD
A

T 7 (mememrmmmmmmmmmeeeec ) i

4.396 nA

e

no flujo” en
stancia dada

(2.10)

2.1

. (2.12)

Donde t. y r. denotan el ticmpo y la distancia radial desde el pozo inyector, donde se alcanza un

barrido uniforme de energia.
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Fig. 2.5 Comportamiento del frente térmico en la fracturn 1
para varios valores de 0.
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Dafos, estimacion de las consec. y mét. de prevencion de la imerferencia trmica.

YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS.

Se realiza para ¢l caso de yacimientos naturatmente fracturados un anilisis similar, EI
ntodeto usado es mostrado en la Fig. 2.6. Este consiste de una matriz rectangular, limitada por tres
grupos de fracturas ortogonales. Se supone un estado de flujo constante en las fracturas, pero
ademas se considera una total transferencia de calor conductiva entre la matriz de roca
impermeable y las fracturas. Asi, el agua fria fluird del pozo inyector ala red de fracturas, y como
éste se mueve mas alld det pozo, éste gradualmente se calentard debido a la transferencia de calor
de los bloques adyacentes a la matriz,

La ccuacién para la transferencia de¢ calor conductivo entre la matriz rectangular y las
fracturas, es derivada de los elementos bdsicos mostrados en la Fig. 2.7, representando 1/6 de un
tinico blogue de la matriz (cubo). Asumiendo que el gradiente térmico es mucho mds pequedia
dentro de la red de fracturas que en la matriz de la roca, el fujo de calor en cada punto en la matriz
es aproxiimadamente como si ocurriera solo en la direccion de las fracturas mas cercanas. Esto nos
da una aproximacion de la conduccion de calor en una dimension en la matriz, la cual ha sido
verificada por comparacidn con la solucion en 3 dimensiones de ta serie-Fourier (Lai, Bodvarsson,
y Pruess, 1982).

Los resultados de nuestros estudios de inyeccion dentro de yacimientos naturalmente
fracturados son similares a los obtenidos para el caso de fracturas horizontales. Sin embargo, el
tiempo de las condiciones del barrido de energia uniforme y su distancia radial son diferentes al
pozo inyector. Una comparacién aproximada entre los dos casos nos da:

TIn=20X{) 1y corernrirrnrinnionin wrerenrerimrrsenesrmrassesensrisareresninnens (2013)

AT AOX )Y rrreenrnirienrersnissseeressmsnmnsetssmsnasasersssanssisnsorssces (211 4)

Donde los subindices I y HV se refieren al caso de fractura horizontal y yacimiento naturalmente
fracturado, respectivamente, Las Ecuaciones 2.7 y 2.8 muestran el ticmpo y  [a distancia radial,
que son considerablemente mas cortos en ¢l caso de yacimientos naturalmente fracturados, Cuanda
las fracturas verticales y horizontales estan presentes, hay un drea superficial mds grande para la
transferencia de calor entre las fracturas y In matriz de Ia roca que en el caso de fracturas
horizantales solamente. Es importante notar que ¢n ambos casos, ¢l tiempo y la distancia radial del
barrido uniforme de energfa son independientes de la apertura de fa fractura,

EJEMPLO. Se nos dio a considerar un pozo inyector en yacimiento naturalmente fracturado
usando los pardmetros mostrados ¢n ta Tabla 2.1, Si ¢l espacio promedio entre Ins fracturas no es
conocido se puede determinar mediante la siguiente expresion,

F = 26 X [ (INCITOS) ot v e s e cvvvmrreins e e v e o (2.15)

1L=0.00 x 1) (OS] rernrrenne ervr e e s e e e s e rs s (2.10)

Donde Des of espacia entre las fracturas, Asi, usanda un espacio promedio entre las fracturas de 50
metros fas condiciones de barrido uniforme de energia prevaleceran 130 metros mis alli del pozo,
despuds de 25 aios de inyeccion.
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Matriz. Fracturas.

Fig. 2.6 Modelo usado en yacimientos naturalmente fracturados.
‘Fomado de Warren y Root (1963).

Bloque matriz.

[ SN

eraresrereemrer oo

lilemento basico.

Fig. 2.7 Elemento bisico de un blogue de matriz (cubo).
Tomado de Warren y Root (1963).
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Datios. estimacion de las cansec. y mét. de prevencion de la interferencia térmica.

Gasto de inyeccion, g 20 kg /s
Densidad del fluido, pu 1000 kg/m’
Capacidad de calor del fluido, ¢, 4200 1/kg°C
Conductividad térmica, A : 20 J/m.s.°C
Espesor del yacimiento, H: 500m
Densidad de laroca, p 2700kg/m’

Capacidad de calor de laroca, ¢, 1000 /kg°C

Tabla 2.1, Pardmetros usados en ¢l ejemplo.

Los resultados de estos estudios muestran que un barrido ténnico excelente puede ser
alcanzado en yacimientos fracturados si los pozos inyectores son adecuamente localizados. Simples
férmulas son presentadas, las cuales son tiles para ubicar los pozos inyectores con el objcto de
evitar que sc produzea una irrupcion térmica prematura.

MODELO DE BARRIDO DE CALOR SGP 1-D,

Por otro lado, los modelos numéricos también pueden ser utilizados. Uno de clios, es el
modelo de barrido de calor SGP 1-D, del cual nos auxiliaremos esencialmente, ya que constituye la
parte principal de nuestro estudio.

Este modelo fue desarrollado para usarse como un simple modelo de transferencia de calor
para hacer las primeras predicciones del potencial de produccion del fluido enfriado como un
resuitado de la inyeccion de agua fria dentro de yacimientos hidrotermales fracturados. Una ventaja
del uso de este simple modelo de barrido de calor ¢n una dimensién, especialmente para campos
desarrollados por primera vez -pero no exclusivo-, se cncuentra en poder seleccionar de un rango
prictico de pardmnctros como cl de la distribucion de temperatura, geometria de flujo en ¢l
yacimiento, estructura de la formacion, propiedades termales de la compasicion de Ja formacién, y
una adecuada plancacion de las condiciones de produccidn. El modelo permite una rdpida
evaluacion de la estimacion de la curva de declinacion de temperatura del fluido en 1a cabeza del
poza sobre una amplia variedad de pardmetros de produccion y condiciones del yacimiento,

El madelo se fundamenta en ecuaciones de transferencia de calor de grandes Tormas
irregulares, de bloques de roca en contacto con flujos de fluido frio ¢n el sistema de fracturas de los
yacimientos entre Jos pozos productores y los inyectores. Hunsbedt, Lum, y Kruger (1984)
proporcionan una descripcion detallada del modelo en una dimension. El modelo evalud la
diferencia de temperatura principal entre un grupo de bloques de rocas fracturidas deseritas por
Kuo et al (1977) y fregui etal (1979) como un grupo de esferas de radio equivalente y un fluido de
recarga circulando.

El modelo en una dimension, fue mejorado por Lam (1986) para cineo tipos de geometria
de fluidos y mezclas de fluido cerca de fus pozos productores; asi como para geometrias de flujo
radial y lineal de pozos inyectores y productores ya sea solo por barrido de calor o flujo mezelado
con Huido de recarga filirada de arriba y/o flujo de agua caliente del yacimiento.
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El modelo ha sido aplicado a diferentes proyectos en campos geotérmicos de México, pur
¢jemplo el campo de Cerro Prieto en Baja California , ¢l de Los Azufres en Michoacan y de Los
Humeros y La Primavera en Puebla y Guadalajara, respectivamente.

En el siguiente capitulo se describirin algunos de estos trabajos, los cuales nos ayudarin a
comprender como sc aplica el modela y en base a dste, como podemos predecir la interterencia
térmica,
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Algunos estudios existentes.






Algunos estudios existentes

3.1 DESCRIPCION DE ANALISIS PREVIOS, EN CAMPOS
GEOTERMICOS DE MEXICO

3.1.1  Anilisis del barrido de calor de la irrupeidn térmica en los campos geotérmicos
de Los llumeros y La Primavera,

Los participantes de este estudio son P. Kruger, 8. Lam, R. Molinar, y A. Aragén. A, a
continuacion se hard una descripcion general del mismo.

INFRODUCCION.

Las primeras evaluaciones del potencial de la irrupcion témmica de fluidos reinyectados en
campos geotérmicos desarrollados por primera vez, pueden ser obtenidas con el modclo de barrido
de calor SGP 1-D. El modelo fue utilizado para estimar el enfriamiento del fluido para los pozos
seleccionados que alimentardn a las unidades generadoras que serian instaladas en los campos
geatérmicos de Los Humeros, Pucbla y La Primavera, Jalisco en México, basados en datos
geologicos y geométricos recolectados, propiedades témmicas de la roca del yacimiento, y
condiciones de produccion esperadas. Consideraciones geométricas son evaluadas con respecto a
conocidas y postuladas zonas de falla y al dngulo de flujo producido para los fluidos inyectados.
Los resultados muestran el rango de pardmetros que afectan el gasto de la irrupeion témmica para
una temperatura de abandono de 170 °C correspondiendo a la minima presion de entrada para las
unidades generadoras de 5 Mw.

Este reporte describe los resultados iniciales de los estudios Hevados a cabo conjuntamente
con ¢} Stanford Geothermal Program y la Comision Federal de Electricidad para evaluar los
esquemas de reinyeccion plancados para las primeras unidades generadoras de S Mw a ser
instalados en los campos geotérmicos de Los [lumeros y La Primavera.

LOS HUMEROS, ESTUDIO DE LA UNIDAD GENERADORA NUM. |,

El campo geotérmico de Los Humeros se encuentra localizado en ¢l estado de Puebla, 200
km al este de Ia ciudad de México, a lo largo del ¢je volcanico mexicano descrito por Alonso
(1975). Una deseripcion del cumpo y las datos disponibles de pre-produccién de los pozos
perforados a la fecha son reportados por la Residencia de Perforacion (1986). Un mapa del drea
geotérmica es mostrada e la Fig, 3.1,

Las manifestaciones tennates del campo han sido evaluadas geoquimicamente en cinco
zonas por geotermometria de los gases incondensables cono sigue:

. 0-320°C
. 307-324°C ~Zoma A
312-330°C
. 280-300°C =Zoma BB
. 310-330°C=ZomaC

W oda W 0D —
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Fig. 3.1 Geometria del flujo radial desde ¢l pozo de reinyeccién propuesto
H-5 a los dos pozos productores H-7 y H-1 para la primera unidad
generadora de 5 Mw, en el campo geotérmico de Los Humeros.
Tomado de Kruger et al, 1989,




Algunos estudios existentes

Siendo las zonas 2 y 3 consideradas las zonas mis intportantes, Quince pozos han sido perforados
en la zona del colapso central para delinear el patencial de produccion del campo. Los datos para
fos pozos que han sido evaluados son dados en la Tabla 3.1, Los Wltimos tres pozos han sido
considerados como candidatos para ser pozos de reinyeccion.

Tabla 3.1 Datos de preproduccidn para 12 pozos en Los Humeros, '

Poza Profundidad Pun Qv Q. H
No. (m) (Mpa) (t/h) (t/h) (kJ /kg)
H-1 1458 1.5 44 114 1300
H-6 2543 1.5 26 17 1905
H7 2340 1.5 35 2 2606
H-8 2388 1.5 23 9 2142
H-9 2500 1.5 89 5 2630

H-10 2158 1.14 10° I 2612

H-1 2388 1.5 3! 2.7 2562

H-12 3104 1.5 42 8 2305

H-16 2048 1.5 48 3.6 2606
H-2 2301 . + .- .-
14 1880 . + . -
(35 1905 ... + e -

+ Pozos comtemplados para cstimulacion o reinyeccion
*" a presion de separador = 0.8 Mpa
" de laresidencia de perforacion (1986)

Sc planed iniciar la explotacion del campo con Ia instalacion de tres o cuatro unidades
generadoras de 5 Mw del tipo que estan operando actualmente en el campo geotémico de Los
Azufres en Michoacdn, La primera de estas unidades esta siendo considerada para el par de pozos
H -1 y H-7 con el H-5 como posible poza reinyector, Ef modelo de barrido de calor fue usado para
cvaluar ¢ potencial de fa irrupcién térmica de este sistema de dos pozos productores cada uno a
diferentes gastos de flujo. Un diseiio de estos pozos es indicado en la Fig. 3.1, el cual muestra la
geometria para ef flujo radiat utitizado en el modelo de barrido de calor en estudio.

La Fig. 3.2 muestra, los datos recopilados en coordinacién con el grupo técnico en Los
Humeros, Dos temperaturas de recarga son seleccionados, 35 °C para reflejar la teruperatura del
agua en la superficie en los tanques de alinacenamiento de las salmueras, y 115 °C para reflejar In
temperatura de la salmuera en la reinyeccion directa en Ya cabeza de los separadores. L inyeccion
y ¢l gasto del fivido det yacimiento de los pozos 11-7 y Hi-1 son obtenidos de Ja Tabla 3.1. Ef pozo
H-7 el cual esta mds cercanto al pozo propuesto como inyector H-5 producird sélo el 19% del tatal
de flujo a la unidad, pero 44% del vapor suministrado. La fraccion del fluido reinyectado puede ser
stlo del 2% del gasto del pozo. Bl pozo H-J esencialmente controla eb gasto de la produccion del
tluido reinyectado. Un valor de -0.005 y ™' como un porcentaje de enfriamiento esperado en los
Ruidos del yacimiento, basado en la experiencia de otros dos campos. Dado que ¢l angulo entre los
dos pozos produciores al poza de inyeccidn es aproximadamente 21 grados, el harrido de calor para
fos dos pozos fue cansiderada con pequettos dngulos radiales de flujo  independientes,
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comprendidos entre 2.5 grados {esencialmente un flujo de produccion directa) a 20 grados ( dngulo
de produccion disperso).

Los resultados de) barrido de calor simulados para flujos de barrido de recarga de el pozo
H-5 al pozo H-7 son mostrados en la Fig. 3.3. Los valores de la unidad de transferencia de calor es
de 8.5 para un flujo de 2.5 grados y de 17.1 para un flujo de 5 grados, indicando un gran tiempo de
residencia del fluido barrida. La pequeiia fraccion ded fluido barrido (5 %) unido con el pequeiio
gasto de reinyeccion resulia en una transferencia suficiente de calor para sostener al fluido barrido
a 280 °C micntras que la temperatura del yacimiento declina con un porcentaje de enfriamiento de -
0.005 y . En este ejemplo, ¢l barrido de calor reinyectado prolonga 1a vida térmica del pozo.

La Fig. 3.4 muestra los resultados del par de pozos H-5 al H-1. En este caso, la fraccion del
flujo barrido mas grande y los resultados del gasto de reinyeccitn en un pequefio nimero en la
unidad de transferencia de calor y una mds rdpida dectinacién de la temperatura del fluido barrido,
el cual se combina con ¢l 72% del flujo del fluido del yacimiento en un porcentaje de enfriamiento
del -0.005 y ', acelera ¢l enfriamiento del fluido prod acido.

Muchos pardmetros dtiles evaluan los resultados de este modelo corrido durante ¢l tiempo
de enfriamicnto en que alcanza la tarperatura de abandono de 170 °C correspondiente a la minima
presion de entrada a los generadores de 5 M.

Los datos para los dos flujos radiales son resumidos en la Tabla 3.2, juntamente con una
estimacion del flujo combinado en la unidad, basado en los respectivos gastos de reinyeccion y las
curvas de enfriamiento individuales, Las temperaturas sostenidas mas altas en el pozo H-7 parecen
agregar 7 aftos al tiempo de abandono basado sabre el pozo H-1 sélamente.

Inyeccion de flujo Fiempo para T(t) =170°C
Angulo de dispersion
(grados) Pozo H-7 Pozo H-1 Combinados
(aios) (afios) (afos)

2.5 243 37 44

5 243 67 74

10 .- 12

15 - 174

Tabla 3.2 Tiempos de enfriamiento termal para Ja Unidad No. | en Los Humeros

LA PRIMAVERA, ESTUDIO DE LA UNIDAD GENERADORA NUM. 1.

El campo geatérmico de La Primavera se encuentra localizado en ef estado de Jatisco, cerca
de la ciudad de Guadalajara. Una descripeion del campo y sus datos gealdgicos. son dados en el
reporte de Jos primeros estudios preparados por JICA (1986). Un mapa de esta drea, mostrando los
limites de Jas zonas de colapso y la localizacion de los pozos productores existentes es dada en la
Fig. 3.5

54



Algunos estudios existentes

r

Previve Sem

Sasarceir Wts far Bast Bvooy

Yoenel) 280 ('C)
Pesos iy 0.08 . ttenceqas)
Maee Prae bpocing 50 (e)

Caommicy Lot Litear bwnep

Laagih (o}
Gasaniry Fo1 Badial bwesp

Toner Madlve __0.0883 _ (o)

Piew dsgle . (8]

Bavarvetr Bote for Nuid Maing

Tiperz) g (&3]
Sos. Covltom Bo1a0,005 (r°h

W H3P
Boto of Aaaipels (00-ngw~YY) 20-0ct-46 4

a

Tsachorge) 115 [(RIRUIR
Qeejenciond _0.6 31 Jivg/er 201000
Spe Misany 65 twanioa

L IO (s) MP10.2
LT

ovier Medies 1250, 1630 (o) srr0a2

no.r

e 0 hgled Iien
steod 0.3 12,6 tani e

M) Tisptriins

Nebt Matly _000 't
vieler seamsty _ 920 (sy/ely
ok Rerwl Goos. L G0 ¢
Son. oot loes (0

Frogran Comseente

[T NS VI VIS T IR UT R
Spoi. M. Cop. _ QRI0 CHingRl tNI0
Mot Bior Coofd. L2038 (wie's) Ini0.y
Mate__-l0al2. . fhiesel 1i0a

(L1

14

nas ! nw n
nue__ B (LT it
LT 10 18,3
una 100 wawoc 11-1) 1 n
wewe (4 100 e

Fig. 3.2 Datos de entrada para los dos flujos radiales en los pozos | -7 y H-1
en Los Humeros. Tomado de Kruger et al, 1989,
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Los datas disponibles para cinco pozos de La Primavera, se presentan en la Tabla 3.3,y
wna seecion o través de un contorne de temperatura de fondo estabilizada se muestra en Ia Fig. 3.6,

‘Fahla 3.3, Datos de preproduccion para 5 pozos de La Primavera

Pozo Profundidad T(hh) T(Na-K-Ca)  T(SiO)’ IC17} INCG]
Na. (m) Q) (°cy* °C) (mg/l) (%)
PR-1 1820 260 297 295 1160 22
PR-2 1995 240 223 237 1120 0.21
PR-5 1213 220 250 242 780 e
PR-8 1860 292 295 280 929 35
PR-9 2986 250 290 293 870 0.2

? De Fournier y Truesdell (1973)
® De Fournicr y Potier (1982)
* De JICA (1986)

Los contornos de temperatura sugieren que la mayor zona de flujo térmico ascendente esld
entre los pozos PR-1 'Y PR-8. El plan de desarrollo de La Primavera visualiza ¢l pozo PR-9 para
alimentar a la primera unidad generadora de 5 Mw con ¢l pozo PR-2 como posible pozo de
inyeccion para desalojar kas salmuceras del separador. Una recopilacion de los datos de rompimiento
térmico de los fluidos de recarga estimados, fucron presentados por el grupo técnico del campo. El
grupo de datos se muestra en la Fig. 3.7. La temperatura inicial del yacimiento fue estimada como
la temperatura principal del contorno en la Fig. 3.6. La temperatura de recarga fue tomada de 70 °C
para las salmucras superficiales y almacenadas, y de 143 °C para la reinyeccion directa "2 las
salmucras de la cabeza de los separadores. Los gastos de flujo son proporcionados a partir de las
prucbas de produccion, y ¢l porcentaje de enfriamiento del flujo en el yacimiento se supone que es
de -0.0005 y ', el cuat fue tomado igual que en el flujo de vapor a través de las turbinas.

Con la ausencia de limites geologicos aparentes para contener el flujo de recarga, las
estimaciones son obtenidas del flujo radial con dngulos de 2.5 grados (esencialmente flujo directo
sobre las fracturas) a 20 grados (flujo mds disperso). Los resultados con lu temperatura de
reinyeccion de 70 °C se muestra en la Fig. 3.8 y para 143 °C ¢n 1a Fig. 3.9. La parte superior de
cada figura muestra Ia curva de declinacion de la temperatura cuando ésta alcanza el intervalo
productor y li parte baja muestra la temperatura del fluido mevclado en el pozo. Ef equilibrio de la
temperatura del fluido mezclado, sin ser enfriado por el fluido del yacimiento, puede ser 163 °C
para ¢l barrido de recarga de 70 °C y de 203 °C para el de 143 °C. Las Figs. 3.8 y 3.9 muestran una
aproximacion del enfriamiento con un procentaje de enfrismiento del Jhuide del yacimiento de -
0.0005 y ™. Un resumen de los tiempas en que se alcanza ¢l enfriamicnto bajo este grupo de
suposiciones, s¢ presenta en da Tabla 3.4
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Fig. 3.5 Geometria del flujo radial para el pozo de reinycccion propuesto con
¢l pozo productor PR-9, para la primera unidad gencradora de § Mw
en La Primavera. Tomado de Kruger et al, 1989.
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Fig. 3.9 Resultados del barrido de calor para
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Tiempo para T(I}  170°C

Flujo de inyeccian Tr) -70°C T(r) 143 °C
Angulo de dispersion Q(Sw) Q) Q(Sw) Q)
(grados) {atios) (afios) (aidos) (aius)
25 2.3 16 12 160
5 10 25 2 160
10 23 40 40 160
20 50 65 13 160

Tabla 3.4. Tiempo de enfriamiento térmico para la unidad No. 1 en La Primavera.

3.1.2 Anilisis del barrido de calor en la reinyeccion del campo geotérmico de Los
Azufres.

El modelo del barrido de calor SGP 1-D, fue usado para evaluar los efectos térmicos del
fluido reinyectado con salmueras separadas y condensados de turbina de diferentes candidatos a ser
pozos de inyeccidn, en las tres zonas de mayor produccion en el campo geoténinico de Los Azufres
en el estado de Michoacin, México. La simulacidn proveé una estimacion del enfrinmiento de la
temperatura del fluido del pozo, como una funcion del ticmpo de produccion. Los resultados son
una estimacion del tiempo de produccion, para una temperatura de abandono correspondiente a una
presién minima de entrada en las unidades gencradoras. Los andlisis son hechos para distintas
geometrias de flujo en la recarga como, radial, lincal y doble; para simular el rompimiento de la
recarga a lo largo tiempo. Los resultados también muestran una distribucion del tiempo potencial
de rompimicento, incluyendo el riesgo de os primeros ticinpas de rompimiento térmico para los
pozos de produccién mads cercanos a algunos de los pozos de inyeccion diseitados y ademis el
beneficio potencial para un significativo engrandecimiento de la recuperacion de la energia térmica
para otros pozos de reinyeccion.

En el desarrollo de las tres mayores zonas de produccion del campo, tanto para uhidades
generadoras pequeiias como para unidades centrales, las salmueras pueden ser dispuestas para la
inyeceion dentro de pozos no productivos en los margenes de las zonas de produccion. La seleccion
de los pozos especificos requiere una seguridad adecuada de que ¢l riesgo del prematuro
enfriamicnto térmica en los pozos de produceion por los fluidos reinyectados, sea pequeiia

Encl SGP1-D, el principa! parametro que maneja ¢s el nidmero de unidades de
transferencia de calor, el cual expresa la razon entre el ticmpa de residencia del fluido y el tiempo
constante de ln rocy. Un nimera grande en ol ndmero de unidad de transferencia de calor implica
un yacimiento que tiene un calor limitado, con ¢l fluido de recarga permaneciendo suficieme
tiempo pars remover efectivaniente el contenido termal de it formacion arriba de 1a temperatura del
Nuido de recargia. Un nintero pequeiio en ¢l mismo implica un yacimiento que tiene un fluido
limitado, ¢l tiempo de residencia ¢s 1an pequedio que no logra una efectiva transferencia de calor,
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L1 objetivo de este estudio conjunto entre, la Comision Federal de Electricidad (CFE) y el
Stanford Geothermal  Program (SGP), son, asistir en la seleceion de pozos disponibles na
praductores como pozos candidatos a reinyeccion, evaluar el petencial de la recuperacion
secundaria de la energia ténnica para los pozas de inyeccion seleccionados, y estimar el tiempo del
rompimiento térmico de la reinyeccion en los fluidos  producidos, a una  temperatura
correspondiente a uni presion minima de entrada para las turhinas.

APLICACION A LOS AZUFRES.

El desarrolllo de las tres zonas principales del campo geotérmico de Los Azufres requiere
la decision de escoger pozos inyectores para las prucbas de reinyeccion y para la construccion de
tuberias superficiales para las lineas de produccion. Un plan propuesto para las lincas de
recoleccion ¢n las tres zonas, Tejamaniles, zona de vapor dominante hacia ¢l sur; el Chino, zona de
dos fases en el centro; y Maritaro, zona de liquido deminante en ¢l norte, se muestra en la Fig. 3.10,
Diterentes pozos candidatos, ya estan sicndo usados, algunos para operaciones normales, tal como
fos pozos Az-7 v Az-8 en la zona de “T'ejamaniles, Az-3 en la zona de el Chino, y Az-15 en la zona
de Maritaro, Otros estan siendo considerados para nuevas instalaciones tal como unidades
generdoras de 5 Mw en la zona de Maritaro y una estacion central de 55 Mw en Ia zona de
Tejamaniles. La Tabla 3.5 lista los pares pozo inyector- productor, seleccionado por el estudio
conjunto SGP- CIL,

La Tabla 3.5, también proveé los datos de produccidn y deseripcion del yacimiento,
disponibles. ¥1 valor de la conductividad térmica de 1.72 w/mc fue tomada de mediciones
experimentales sobre micleos, en Los Azufres reportado por Iglesias, Contreras, y Garcia (1987).
Los datos de produccion, son generalmente basados sobre pruebas cortas de flujo y pueden cambiar
cuanda una produceion sostenida es iniciada. Los gastos de flujo dados para los pozos de Maritaro
son estimados de datos de pruebas presion-descarga, extrapolados a una presion de 8 bar en la
cabezade los pozos y los resultados de las simulaciones pueden ser considerados preliminarmente.
Los resultados pueden ser usados en las primeras decisiones acerea de los procesos desarrollados
en el campa,

Tabla 3.5, Datos de los pozos para ¢l analisis del barridu de calor en los Azufyes,”

Proyee.  Unidad  Pozo Pozo T (i) T(r) Qi) Qlr) L H
No, No. inycee.  produc.  (°C) (°C) (/h) (t/r) (m) (m)
Tej- | C 31 26 281 42 208 52 460 135
Tej- | C I 22 280 IS 95 84 520 491
Ech-1 5 3 9 280 70 4 50 2000 240
Mar -4 7 15 4 279 144 148 66 1410 385
Mar-35 7 40 4 209 2 148 66 21415 721
Mar-6 8 15 51 203 144 n/a n/a 3200 433
Mar-7 8 40 51 253 22 n/a n/a 4080 708
Mar -8 9 52 42 264 80 243 122 830 321
Mar-9 10 15 43 253 144 ki1l 05 3240 482
Mar- 10 10 40 43 243 22 Rif} 63 4240 818
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* Constuntes para ¢l estudio:

Teay (8 hary : 170 °C Material . andesita

Porosidad  : 10 % Densidad 2430 ky/ m'

MES S0m Capac. calor. . 1164 J/kg°C

CDR : =0.005/ afio Conductivadad : 1.72 W/mc
[.A SIMULACION,

Varias simulaciones del barrido de calor son corridas para obtener una serie de curvas de
enfriamienio para ¢l fluido barrido, arrivando a los pozos de produceion y para la mezcla del fluido
en ¢l fondo del pozo, el cual combina el fluido barrido arrivando, con el fluido de! yacimicnto que
s estd enfriando en un porcentaje de -0.005 y ™. Este poreentaje fue tomado como el més probable,
basada en otros estudios de enfriamiento en Cerro Pricto, México y Wairakei, Nueva Zelanda. Los
resultados de las series de simulaciones son descritas para cada vona de produccidn en [os Azufres.

Tejamaniles.

Los dos pares de pozos en la zona de Tejamaniles son caracterizados por la conta distancia
entre los pozos, grandes gastos, y pequeiia fraccion de vapor, lo Gitimo implica una gran fraccion
de fluido producido disponible para la reinyeccion. Las simulaciones de barrido de calor son
corridas para un dngula de flujo pequedio (flujo directo a través de las fracturas conectadas) y para
flujo doble (Nlujo uniforme sobre li zona del yacimicnto),

Los resultados de la simulacion, dados para un tiempo de enfriamiento a una temperatura
de abandono de 170 °C, son resumidos en la Tabla 3.6 tanto par el fluido barrido que esta arrivando
como para el fluido mezclado en el fondo del pozo. Las curvas de enfriamiento para simulaciones
en flujo radial son dadas en la Fig. 3.11. Ellas son similares debido a que ln combinacion de cartas
distancias y gran gasto de reinyeccidn proveen un simero de unidad de transferencia de ealor para
la fractura seleccionada tanta en porosidad y espaciamiento, muy similar. La situacion para ¢l pozo
Az-26 ¢s mas severa debido a que el liguido de produccion es mucho mis grande. 13 resultado ¢
un ripido enfrimmienta de Ja mezela de fluidos producidos casi independientemente del dngulo de
praduccion. Para el pozo Az-22, la produccidn mds pequeta y la fraccidn mis pequeda de fluido
barrido muestra, un eafriamiento de la mezcla de fluidos mas lenta para la temperatira de
abandono,

La Fig, 3.12 muestra las curvas de enfriamienio para las pares de pozos Az-3) - Az26 y
Az-l < Az-22 pana las condicianes de doble Aujo. Los resultados muestran los efectos de un
enfriamiema rdpido debido al fluida de recarga. La curvas superiores para los pozos Az-31 - A2-26
muesira un enfriamiento exponencial para todo el Nuido del yacimiento sin la reinyeccion
comparadas con {as curvas medias del fluido mezelado con un 80% de fluido barrido. La diferencin
en drea entre las dos curvas, representa la energia wérmica arriba de las pérdidas de la temperatura
de abandone por enfriamiento piematuro debido a la reinyeccidn de las salmueras superficiales a
menor temperatura. Los resultados para ¢l par de pozos Az-1 - Az-22 con una simulacion de fujo
dable, ilustra efectos opuestos. Bl tiempa grande para ¢l ujo barrida mostrado en Tas tiguras
superiores resulta de los tlaidos mezekados weniendo un enfriamiento mas grande comparado con ¢l
entriamivmo del Quido del yacimiento en el porcentaje consiame dado. fin eston casos, el drea emre
s dos curvas de enfriamiento en el fondo representan enerpin térmica adicianal, estraida de
vicimiento.
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¥ig. 3.11 Curvas de enfriamiento para los pozos en la zona de Tejamaniles como
una funcion del dngulo de Nlujo de recarga. Las curvas superiores son
para un fluida barrido en los pozos de produccion. Las curvas inferio-
res son para un fluido mezelado en el fondo del pozo con ¢l fluido del
yacimiento. Tomado de Kruger et al., 1989,
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Tiempo (afias) para alcanzar Ta 170 °C

Azl Az2-26 Azl Az22
Angulo de barrido Barrido Mezcla Barrido Mezcla
radial

5 0.05 0.05 4.8 68.5

10 0.10 0.1l 9.9 68.5

20 0.24 0.60 19.4 68.5

30 0.86 1.72 28.7 68.5

40 1.73 2.7 378 69.1

Doble flujo

con reinyeccion 24 34 732 333
sin reinyeccidn - 125 - 220

Tabla 3.6, Simulaciones para ¢l enfriamiento : zona de tejamaniles

E! chino.

L.as simulaciones para el pozo inyector Az-3 y el pozo productor Az-9 en la zona del Chino
fueron originalmente simuladas para comparar los resultados de las geometrias de flujo lineal,
radial y doble. Las dos principales fallas paralelas, el Chino y Laguna Grande, aproximadamente a
700 metros, pueden actuar como limites del yacimiento para la zona del Chino. Las simulaciones
fueron corridas para un flujo lincal y con una anchura del yacimiento de 200 a 1200 m, el flujo
radial para 10 a 80 grados, y para un flujo doble sin limitaciones. Los resultados, reportados por
Lam y Kruger (1987), son dados en la Tabla 3.7. Las curvas de enfriamicnto para las simulaciones
en flujo radial, similares a las de flujo lineal, son ilustradas en la Fig. 3.13. Las curvas de
enfriamicnmio del fluido barrido muestran un esencialmente decremento lineal en el tivnpo de
enfriamiento para la temperatura de abandono tanto para el ancho del yacimiento como para el
angulo de dispersion radial. Las curvas de enfriamiento para la mezcla de fluidos en ¢l londo del
pozo con un porcentaje de enfriamicnto constante en el yacimiento de -0.005 y ' muesira los
efecros del incremento del fluido barrido que llega a la temperatura inicial del yacimiento, con un
marcado incremento del liempo sobre la temperatra de abandony de 170 °C para anchuras del
yacimienta mis grandes de 600 m o para dngulos de dispersion superiores a 60 grados.

La Fig. 3.14 muestra los resultados para el modelo en flujo doble. £ calor barrido para
pequerios gastos de recarga de §1.3 kg/s (42% del total del gasto producido) sobre una separacion
grande de 2000 m ¢s esencialinente despreciable en comparacion con el porcentaje supuesto de
enfriamiento del yacimienta de -0.005 y . Can ¢l continuo arrivo de los fuidos harridos que son
desplazadas de un valunien muy grande a la temperatura indcial del yacimiento, ef enfriamiento
calculado es excesivamente grande.

El madelo 1-D con la temperatura principal especificada crece, resultando en una
simulacion de barrido de calor, mas realista, El enfriamiento de los tluidos del yacimiento
mezcladas es esencialmente exponencial sobre un periodo de 450 aiios. Sin embargo, sin ¢l
desplazamiento de los Huidos del yacimiento por of fluido barrido de recarga, el enlriamiento de la
tempertura del yacimiento se observa en la Fig. 3.14 gue serfo de 150 afios, 1] drea entre las dos
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Fig. 3.12 Curvas de enfriamiento para los po-
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Fig. 3.14 Curvas de enfriamiento para ¢l par de pozos del Chino para un flujo
doble en {a reinyeccion. Tomado de Kruger ¢t al., 1989.
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curvas de enfriamicnto representa una adicional extraceion de energia témmica por la recarga debida
a la reinyeccion.

Tiempo (aiios) para alcanzar Ta= 170 °C

Lincal Radial Do ble

Ancho Flujo Flujo Angulo Flujo Flujo Flujo Flujo
(m) barrido  mezclado °) barrido  mezclado  barrido  mezclado
200 165 160 10 145 144
400 330 280 20 287 253
600 490 380 30 430 350

5200 450
800 650 500 40 570 450
1000 820 450 60 860 450
1200 980 450 80 1150 450

Tabla 3.7. Simulacion para el enfriamiento : zona el Chino,

Muaritaro.

Las simulaciones para la 2ona de Maritaro fueron llevadas a cabo en dos partes. La primera
pante compara el potencial relativo del barrido de calor de la reinyeccion entre los primeros
candidatos a ser pozos reinyectores, Az-15 (mds cerca a los pozos productores) y Az-40 (mds lejos
hacia el oeste). La simulacion para los pozos productores individuales en los pozos Az-4, Az-51,
Az-43, no toma en cuenta los efectos combinados del flujo en la cercania del pozo productor Az-4.
Esta posibilidad serd evaluada en subsccuentes estudios conjuntos. Un resumen de los tiempos de
rompimiento termal para la temperatura de abandono de 170 °C para la simulacion del barrido de
calor de la reinyeccion de los pozos Az-15 y Az-40, individualmente para cada uno de los tres
pozos de produccion, sc presenta en la Tabla 3.8,

Debido a las grandes diferencias en las iemperaturas de reinyeccion asumidas para los dos
pozos de inyecccidn, una simulacion separada fue corrida para el par de pozos Az-15 - Az-4 como
una funcion de la temperatura de recarga de T'r =22 °C a Tr = 144 °C para examinar los efectos de
los tratamientos superficiales seleecionados en la salinuera antes de ser reinyectados sobre el
enfriamiento del Nuido de produccion. Los resultados para esta simulacion se presentan en la Tabla
3.9,

L.a segunda parte de la simulacidn del barrido de calar en la zona de Maritaro fue usada
para evaluar el potencial del rompimiento térmico en ¢l pozo productor Az-42 con el respectivo
pozo reinyector Az-52 localizado en el limite norte de la zona Maritaro. Los resultados para ¢l caso
del flujo radial y doble Nlujo, se presentan en la Tabla 3.10.
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Tiempo (ados) pars aleanzay Ta 170°C

A7 15 Az-H0
Poe
productor Flujo Angulo Barrido Mezclado Barrido Mezelado
Azd Radial 2 10 94 30 33
4 18 94 62 64
8 33 95 126 124
16 6! 93 255 239
32 117 135 512 464
Doble (W/sw) 10900 4190 3620 2120
(w/osw) - 330 - 103
RYSY Radial 2 51 68 108 107
4 97 11l 220 208
8 189 197 442 404
16 373 367 wees .-
Az-43 Radial 2 339 320 815 114
(wo/sw) .- 287 e 80
4 674 533 1630 14

Tabla 3.8. Simulacion para el enfriamiento : zona Maritaro.

La Fig. 3.15 muestra el barrido del Nluido ¢n ¢l fluyjo radial y ¢! enfriamiento del NMuido
mezelado en el fondo del pozo para los dos pozos yue son candidatos para ls reinyeccion, Az-1§
contra Az-40 sobre el pozo productor Az-4. Estos resultados 110 toman en cuenta la reinyeccion de
la salmuera de otros pozos (incluyendo ¢l presente flujo en los pozos de produccion Az-S y Az-13)
it la zona de Maritaro,

Lus datos muestran diferenies caracteristicas interesantes. 13 pozo Az-15, se¢ encuentra mis
cercano al pozo Az-4 comparado con ¢l pozo Az-40, mucstra un mas ripido enfriamiento a la
temperaturs de 170 °C. Con ¢l 69% de la produccion en ¢l pozo Az-4 como reinyector, ¢l
enfriamiento del fluida mezclado ¢s principalmente influenciado por la extraceion del barrido del
calor. En contraste, ¢l volumen miis grande det barrido en L raca para el pozo Az-40 proveé ¢l mas
grande contenido de calor para el barrido de calor extendido, y para un angulo de Nlujo mas grande
de 10 °C. los tltimos fluidas harridos que arrivan, incrementan el tiempo de vida sobre los 170 °C
comparado con el poreentaje consiante de enfriamiento del Nuido del yacimiento,
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Fig. 3.15 Curvas de enfriamiento para los pozos de reinyeccion Az-15 y Az-40
cn el pozo Az-4 en la zona de Maritaro, como una funcion del dngulo
de) flujo de recarga. Tomado de Kruger et al., 1989,
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Tiempo para abeanzar Ta = 170 °C

Temperatura de Fluido barrido Fluido mezelada
recarga( ® ) (41108) {ahvs)
n 7n7 440
8u 1250 600
144 10800 4190

Tabla 3.9. Comparacion de los tiempos de enfiiamiento con la temperatura de recarga
con un flufo doble en ¢f par de pozos Az 15 - Az 4.

Una comparacion de los resultados de enfriamiento para los dos pozos que son candidatos
para la reinyeccion se presentan en la Fig, 3.16. Se noty que la irrupcién térmica a los 170 °C para
los fluidos del yacimiento sin un barrido del Ruido de reinyeccion es muche mas rapido para
distancias mas grandes al pozo Az-40 debido a la mds pequedia temperatura del yacimiento inicial y
la mas pequeia temperatura del fluido de reinyeccion, 22 °C comparados con los 144 °C
contemplada para ¢l pozo Az-15. El enfriamiento del fluido mezvlado s mis grande, para ¢l pozn
Az-40 debido al volumen mas grande barido a través de un nlmero igual de Nujo,
incrementdndose en la simulacion sobre la constante asumida cn la temperatura inicial del
yacimicnto,

El efecto sobre ¢l tiempo la irrupcion térmica por diferencias cn la teinperatura de
reinyeccion es ilustrado en la Fig. 3.17. El tiempo es estimado en 4190 afios para los fluidos
mezclados a la temperatura de abandono plancada de 144 °C, correspondiente a Ja directa
reinyeceion de las salmucras en ta cabeza del separador; dsta puede ser reducida a 440 adios para la
temperatura de reinyeccion planeada para los pozos Az-40 de 22 °C, correspondiente al agun
superficial almacenada hasta antes de la reinyeccion.

Tiempo para alcanzar Ta = 170 °C

Fluido barrido Fluido merclado

Tipo de flujo (afios) (wfios)

Radial (°)
5 1.4 4.1
10 4.4 7.7
20 9.9 4.1
40 20.8 25.9

Doble
w/ sweep 185 165
w/a sweep 143

tabla 3,100 Simulacion para e} etlriamiento . zont Mariiaro, Par de pozos Az52 - A2
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L.a Fig. 3.18 muestra el barrido de calor con el flujo de Ja reinyeccion para un angula de 2
grados, correspondicnte a una conexion directa en las fracturas entre el par de pozos separados por
mas de 3000 y 4000 metros, respectivamente. Esta distancia de separacion implica escencialmente
que los pozos Az-15 y Az-40 no tienen una conexion hidriulica con los pozos produclores en la
parte este de la zana Maritaro. En esta parte de la zona, el porcentaje de enlviamicito de los fluidos
del yacimiento por filtracién o por agua sublerrinea de las zonas cercanas viene de una fuente de
enfrismiento dominante, especialmente de una distancia grande de reinyeccion sobre el pozo Az-
40.

L.a simulacion del enfriamicnto para el par de pozos Az-52 y Az-42, mostrados en la Fig.
3.19, ilustra el mismo compartamiento del polencial del barrido de calor come se nota para el par
de pozos Az-1 'y Az-22, en la zona de Tejamaniles. Aunque cl volumen de barrrido es dos veces
mids grande, el porcentaje de reinyeccidn es también dos veces mas grande, y el tiempo del
rompimiento térmico es aproximadamente ¢l misino. Para ¢l barrido de calor en un tipo de flujo
doble, el periodo mas grande de extraccion de calor muestra un tiempo mis grande de rompimiento
comparado con una produccién que incluye la reinyeccidn. Sin embargo, a causa de una gran
incertidumbre, en los valores de las propiedades de los yacimientos, la diferencia entre el riesgo de
una irrupcion térmica prematura y el beneficio de la recuperacion secundaria de energia térmical no
es claramente distinguida,

DISCUSION.

Los dicz pozos de reinyeccidn estudiados muestran una interesante variedad de
observaciones, desde grandes riesgos para una irrupcidn térmica prematura en los pozos
productores hasta un significativo engrandecimiento de la recuperacion térmica en olros pozos
productores. El uso de los pozos que no son productores en los limites de la zona de Tejamaniles
para usos de reinyeccion pueden ser Utiles solo para casos de emergencia cn la cercania de los
pozos productores por ser utilizados para wamtener una continua produccion de vapor. Estos
pozos, ademas de estar en ¢l centro de toda la zona de vapor, tienen fracciones de liquido grande y
asf proveén desproporcionados volimenes de salinueras separadas para la reinyeccion comparados
con los condensadas de los pozos de vapor.

Fin la zona del Chino parece ser una zona térmica limitada, y como tal, puede ser usada para
una hisqueda extensiva en el campo de Los Azufres. E} potencial para una recuperacion térutica
mds grande debida a la reinyeccién, dependen de la distribucidn de temperaturas alrededor del pozo
de produccion Az-9. Esta zona puede tener un interés continuo para que la productividad sea
incrementada, y dado que [a reinyeccidn ya ha comenzado en ¢l pozo Az-3, pruebas de flujo con
trazadores en este par de pozos pueden preveer una estimacion del rompimiento térmico en los
primeros liempos.

En la zona de Maritaro, ésta tiene dos areas de interds; unu, con la seleccion de los pozos de
inyeceion ya sea en la zona central o mis hacia el ¢xterior de s zona de produccion, la otra con la
que pasa con ¢l uso de pozos no produciores coma inyectores en las limites de la zonn cuando,
otros pozos productores s¢ encuemran cercanos. Entre los pardmetros claves que afectan o
patencial del enfriamiento térmico ¢n los primeros tiempos, se encuentran las rutas de flujo
tomadas por L recarga de os fluidos, la temperatura de inyeccidn, y el porcentaje ded enfriamiento
natural de la recarga y los fluidas del yacimiento cerca del pozo.
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Fig. 3.18 Comparacion de las curvas de enfriamiento para los pozos de reinyecci-
on Az-15 y Az-40 sobre ¢l pozo Az-43, para un flujo directo a través de
de un dngulo de dos grados. Tomado de Kruger et al., 1989.
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Fig. 3.19 Curvas de enfriamiento para ¢l pozo de reinyeccion Az-52 en la zona
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3.2 EFECTO DEL ENFRIAMIENTO Y COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DEL
FLUIDO DEBIDO A LA REINYECCION DE AGUA CALIENTE EN EL CAMPO
GEOTERMICO DE HATCHOBARU, EN JAPON,

Los awtores del articulo son Hiroyuki Tokita, Tetsuya Yahara y Isao Kitakoga. Este, es muy
ilustrativo, ya que nos presenta prucbas con trazadores y una simulacion numdrica del mismo. A
continuacion se hace un resumen gencral de este trabajo.

INTRODUCCION

En el campo geotérmico de Hatchobaru, el poder de produccidn ha declinado debido al
efecto de enfriamicento desde 110 MWe a 90 MWe dentro de {os dos primeros aftos después de
haber comenzado las operaciones comerciales de 1a segunda unidad generadora (unidad No. 2).
Para poder clarificar este mecanismo de enfriamiento, se condujeron pruebas con trazadores y
simulaciones numéricas. El resultado de la simulicidon muestra que el 21% del agua caliente
reinyectada retorna al drea de produccién, y que la temperatura de produccion cae
subsecuentemente en 11 °C dentro de los dos primeros aos. Ademds, los resultados de estos
estudios sugicren que ¢s necesario una distancia de mas de 500 metros entre e) drea de produccién
y el drea de reinyeccidn para mitigar los efectos del enfriamiento. Por lo tanto, la localizacién de
muchos pozos inyectores son cambiados a una distancia de al menos 500 m fuera del drea de
produccién, Como resultado, la tendencia de declinacion de se potencia de genracion ha
disminuido actualmente.

En el campo geotérmico de Hatchobaru en Kyushu central, Japon, la Kyushu Electric
Power Co., Inc. comenzd sus operaciones comerciales de 1a primera unida (unidad No. 1; §5 MWe)
en 1977 y la segunda unidad (unidad No. 2; 55 MWe) en 1990. Se adoptd un sistema de doble
Flash para ambas unidades, el agua caliente desechada de los pozos productores a 90 °C se ha
reinyectado en la regidn norte de la estacion generadora después del retiro del vapor secundario, El
sistema geoténmico en el campo es del tipo de agua dominante. Los principales yacimientos
productivos se extienden a una profundidad de 800 a 1500 m a lo largo de ia subfalla de
Komatsuike. El agua caliente primaria del yacimiento de produccidn se creé que asciende de un
nivel profundo cn la parte sureste del campo.

La Fig. 3.20 muestra la historia del desarrollo del yacimicnto en el campo geotérmico de
Hatchobaru. Cuando ¢! porcentaje de reinyeccidn se incremente de 278 kg/s a 389 kg/s debido al
comienzo de las operaciones de la unidad No. 2, el porcentaje de decliancion de la potencia por aito
de la unidad No. 1 se incremento significativamente de 6% a 14%.

2, PRUEBAS CON TRAZADORES.
2.1 Resultados de las pruebas con trazadores.

Con el objeto de investigar Ias rutas de retorno del agua reinyectadn, se realizarén
difercntes prucbas con trazadores usando los pozos de reinyeccion HR-31 y 2HR-2. Como
elemento trazador se uso sodio fluorescente (20 kg). Bl gasto promedio de la reinyeccin sobre ¢l
HR-31 y 2HR-2 durante Jas pruebas, fueron de 125 kg/s y 35 kg/s, respectivamente. Después de la
inyeccion con el trazador, el agua calivnte de descarga fue inuestreada en alrededor de 20 povus
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Fig. 3.20 Desamollo histérico en el campo geotérmico de Hatchobaru, Japon.
Tomado de Hiroyuki et al., 1995,
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productores ¢n intervalas de 6 - 24 horas. La concentracién del trazador en las muestras de agua
caliente fue medida par medio de un espectrofotofluordémetro.

Las Figs. 3.21 y la 3.22 muestran los resultados de Jas pruchas con trazadores para los
pozos HR-31 y 2HR-2, respectivamente. Estos resultados mostraron diferentes rutas de los
trazadores. El trazador inyectado en ¢l HR-31 fue detectado después de 177 - 252 horas en cinco
pozos productores, 11-10, H-18, 11-19, 2115 y 2H-17. La concentracion maxima del trazador,
detcctada fue solo de 5-8 ppb. Por otro lado, ¢l trazador inyectado en 211R-2 fue detectado después
de 29 - 125 horas en cinco pozos productores, H-11, H-13, H-15, H-19 y H-21. En éste caso la
concentracion mdxima detectada del trazador alcanzd 56 - 546 ppb.

La Fig. 3.23 muestra las rutas del trazador. El agua reinyectada retoma a lo largo de las
fallas predominantes, en dircccion NW-SE, tal como la falla Komatsuike y la subfalla Komatsuike.
Se considera que Yos limites hidroestructurales obtenidos de las pruebas de interferencia, también
controlan ¢l comportamiento del fluido, debido a que ésta tambicn coincide con las rutas del
trazador para ¢l 2HR-2. Sobre las bases de la longitud de las rutas y el tiempo de retomo, las
velocidades de retomo del trazador del HR-31 y 2HR-2 fue estimadaen 43-7.1mhy46- 143
m/, respectivamente. Estos resultados muestran que hay algunas rutas de muy rdpida
comunicacion entre ¢} area de reinyeccion y de produccién,

Basados en los analisis anteriores, para los efectos de enfriamiento; se consideran las
conclusiones siguientes:

1. El retorno acomulativo para los pozos HR-31 y 2HR-2 se calculan en 54% y 51.0%,
respectivamente,

2. La caida de temperatura maxima del drea de produccion causada por la reinyeccion para los
pozos HR-31 y 24iR-2 se ¢stimaen 8 °C y 36 °C, respectivamente.

3. Tomando los efectos de otros pozos de reinyeccién alrededor de los pozos HR-31 y 2HR-2 en
consideracion, la caida de temperatura maxima causada por estas reinyecciones son estimadas
en 12 °Cy 50 °C, respectivamente,

3. SIMULACION NUMERICA,

Con ¢l objeto de estudiar ¢l compartamiento de la reinyeccion del agua y sus efectos de
entriamicnto dentro del yacimiento, se realizo una simulacion numérica.

3.1 Modela del yacimiento.

Para este estudio, se realizo un modelo tridimensional numérico, con diferencias finitas
integradas del campo. basado en los resultados de las pruchas con trazadores. La Fig. 3.24 muestra
¢l modelo numérico, ¢l cual cubre una area total de 16.5 kin?, extendiéndose 4.5 km en la dircecion
NW-SE: y 3.7 km en la direceidn NE-SE. En la dimension vertical, ¢l modelo se extiende desde 500
msium (metros sobre ¢l nivel del mar) a 1400 mbnm (metros bajo el nivel del mar). 1 modelo
consiste de 2484 bloques en 6 capas.

Considerando que habia algunas rutas de muy ripida comunicacion dentro del yacimiento,
con movimiento muy rdpido del fluido (arriba de 14.3 nvh), s¢ modelaron rutas con alta
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permeabilidad a fo largo de las rutas de fluido estimadas tal como la falla Komatsuike, la sublalla
Komatsuike y las fallas en la direccién NE-SW. De fas pruebas de interferencia, Ia transmisividad
promedio deniro det yacimiemo, a lo largo de la subfalla Komatsuike se estima en 82 - 96 darcy-m
y s¢ piensa que el yacimiento tiene un limite impermeable a lo largo de la falla (Tsuru y Tokita,
1994). La distribucion de permeabilidad fue finalmente definida por la conjuncian de la historia de
tas iemperaturas y presiones medidas y caleuladas. ¢} modela numérico ealibrado sugiere que gue
la peimeabilidad horizontal es mas alta que la permeabilidad vertical.

3.2 Efectos de enfriamientos simulados.

La Fig. 3.25 muestra algunos cjemplos de la historia conjuntada con los pozos H-4, H-11,
H-14, y H-18. Todos estos pozos fueron influenciados por entrada de agua de reinyeceion. Aungue
la produccion de) H-4 y H-11 ya ha sido detenida, ¢l pozo H-14 y ¢l H-18 adn siguen siendo
usados. La historia dc la temperatura simulada muestra que la temperatura del drea de produccion
ha caido entre 30 y 60 °C en 17 aflos desde el comicnzo de la reinyeceion en 1977, La temperatura
del yacimiento adyacente el drea de reinyeccion muestra una tendencia a decrecer rapidamente. La
caida de temperatura del H-4 fue probablemente ocasionada por la entrada del agua de reinyeccion
del HR-S jocalizado 300 m al noroceste del 1-4,

Cuando la reinyeccion del pozo HR-5 comenzo, ¢i agua caliente descargada por ¢ H-4 fue
acidificada por las formaciones de dcido sulfurico. El dcido fue considerado haberse formado por
oxidacion del H,S por la presencia de aire como un contaminante del agua reinyectada (Shimada et
al., 1985). El porcentaje de reinyeccion mas bajo del HR-5 permitio que ¢l PH del agua descargada
por el H-4 se recuperara.

La temperatura det H-18 cay6 rapidamente en 20 °C dentro de los primeros 1.5 aflos
después de comenzar la operacion de la unidad No.2. Esto fue causado por el incremento en cl
porcemaje de entrada del agua reinyectada, por ¢l porcentaje de reiuyeccion incrementada desde
278 kg/s a 389 kg/s.

La Fig. 3.26. muestra cambios en el promedio de la presion y temperatura en ¢} yacimiento
a lo largo de la subfalla de Komatsuike. Las Figs. 3.27 y 3.28 nwestran jos cambios de la
distribucidn de la temperatura areal y seccional,

Basados en los resultados de la simulacion, se consideran como mecanismos de
entrigmiento; Jos siguientes:

1. El drea de enfriamicnto fue comunicada a lo largo de ln falla Komatsuike y la subfalla
Konatsuike, reflejando la distribucion de ta alta permeabitidad.

2. Aunque et promedio de temperaturas del fluido alimacenado en el area de produccian a lo largo
de la subfalia Komatsuike fue de 270 °C antes del desarvollo, ésta cayé en I8 °C dentro de Yos
12 aflos después de haber comenzado la operacion de fa unidad No. 1. Ademas, ésta cayd en 1}
°C, desde 252 °C a 241 °C después de haber comenzado la operacidn de la unidad No.2, istos
cambios en la temperatura son explicados por fa entrada de agua reinyectada en respuesta al
decremento de fa presion continua,

3. Lapresidn del yacimiento a lo fargo de la subfalla Komatsuike decrece en 0.7 MPa dentro de los
12 aiios después de haber comenzado las operaciones en fa unidad No, 1. En suma, decrecio mds
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de 0.3 MPa dentro de 3 afos debido al incremento del retiro de los fluidos producidos desde 400
kg/s a 611 kg/s despuds de haber comenzado las operaciones de la unidad No.2. liste
decremento de Ja presién en el drea de produccion acelerd el retorno del agua reinyectada.

4, Cuando a reinyeccion del pozo 2HR-2 comenz6 en 1991, la temperatura del yacimiento cayo
rapidamente. En este periodo, la cantidad de agua que retomnd al drea de produccion fue
aproximada cn 75 kg/s, el cual correspande al 21% del total de reinyeccion de 350 kg/s.

De los resultados de Jos estudios, se encontrd que una distancia de mds de 500 m  puede
estableceree entre el drea de produccién y el drea de reinyeccion para contrarestar los efectos del
enfriamiento. Adicionalmente, 1a localizacidn de muchos pozos de reinyeccion fue cainbiada a una
distancia no menor de S00 m del 4rea de produccion, en 1992, Como un resultado inmediato, la
tendencia de declinacién de la capacidad de produccidn se ha reducido a la fecha. En suma, la
suspension de la reinyeccion alrededor del pozo 2HR-2 trae una rapida recuperacion en la
productivadad del H-11 y el H-21 los cuales habian declinado rapidamente después de comenzar la
reinyeccion alrededor del pozo 2HR-2.

4. CONCLUSIONES.

1) Basado en los resultados de las pruebas con trazadores, se concluye que hay algunas rutas de
muy ripida comunicacion enire algunos pozos, tal como fa filla Komatsuike, la subfalla
Komatsuike y las fallas alineadas en direccion NE-SW. Los datos analizados cn las pruebas eon
trazadores muestran que el 51% de agua reinyectada en el pozo 2HR-2 retoma al drea de
produccion localizado a 250 m al este del 2HR-2, y subsecuentemente las temperaturas del
fluido de descarga para cinco pozos de produccion, cayo de 6 a 36 °C. Las velocidades de
retorno son estimadas entre 4.0 - 14.3 mh.

2) Tomando los resultados de las prucbas con trazadores en consideracion, Jos tres modelos
dimensionales de sumulacion numérica de ¢l campo fucron usados para la clarificacion de los
mecanismos de enfriamiento. Los resultados de la simulacion muestran, que tanto e} increimento
en el gasto de inyeccion como un rdpido decremento de la presion del drea de produccién,
accleran el retorno del agua reinyectada despuds de comenzar las operaciones de la unidad No.
2. Especificamente, la temperatura promedio del drea principa) de produccion a lo Jargo de la
subfalla de Komatsuike cayd en 18 °C desde 270 °C a 252 °C dentro de los doce vilos despuds
de haber comenzado las operaciones de Ja unidad No. 1. Esta, también cayé en
aproximadamente 1} °C, desde 252 °C a 241 °C debido al incremento def gasto de reinyeccion
desde 278 kg/s a 389 kg/s después de haber comenzado las operaciones de la unidad No. 2. La
declinacion del poder generador de 110 MWe a 90 MWe dentro de los dos primeros afios fue
causado por la entrada del agua reinyectada, lo cual fue resultado del decremento de la presion,
por la produccidn inducida de alrededar de 0.3 Mpa.

3

~

Los mecanismos de Jos efectos de enfriamiento son relacionados con las localizaciones de los
pozos inyectores. De acuerdo a los resultados de la simulacion. la temperatura de! area de
produccion cayd rapidamente, después de haber comenzado Ja reinyeceion alrededor del pozo
2HR-2. En este periodo, ef retorno del agua reinyectada tue estimada ser alrededor de 75 ks, el
cual corresponde al 21% del 10tal deb gasio de reinyeccion de 350 ky/s. Los resultados de la
simulacion sugieren que una distancia de mis de S00 mentre las dreasde produceion y la de
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reinyeccion es necesaria para disminuir los efectos de enfriamiento. Como un resultado de ta
relacalizacion de muchos pozos reinyeetores, la tendencia de declinacion del poder generador lue
actuatmente reducida.
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Descripeion del modelo matematico

4.1 CONJUNTO DE ECUACIONES QUE ANALIZAN LA
TRANSFERENCIA DE CALOR DENTRO DEL YACIMIENTO

4.1.1 Conceptos y definiciones.

Anies de discutir los mecanismos de transferencia de calor es importante definir el
significado fisico de algunas propicdades térmicas, cantidades, y conceptos a ser utilizados.

CALOR. Es una forma de energia. El contenido de calor del material, también se conoce como su
entalpia, es la cantidad de energia termal cn una masa dada de un material arriba de las condiciones
preescritas de temperatura y presion de referencia. El contenido de entalpia por unidad de masa del
material (1), también se conoce como entalpla especifica, ésta es igual a su energia intema por
unidad de masa (¢} mas un iérmino de flujo de energia proporcional a la razdn de la presion p y la
densidad p:

h=e+p/p)-[ e+ P/ (Ipd ] e (4.1)

Donde J es el equivalente mecdnico de calor y el subindice r identifica cantidades evaluadas en el
estado de referencia. Dado que todas las formas de energia son referidas a un cstado arbitrario, la
condicion usual de referencia es omitida de una expresion de encrgia. Por cjemplo, cuando la
energfa interna por unidad de masa (e} de un fluido es evaluada, se emiende que la cantidad
buscada es e(7, p) - (T, p.). Pero las condicioncs de referencia deben sicmpre ser dadas cuando los
valores numéricos son presentados o discutidos.

TEMPERATURA (7). Es una manifestacion de la energia cinética promedio de las molécutas de un
material, debida a la agitacion ténmica. La temperatusa no es energia; més bien, ¢s una medida del
contenido térmico de energla de un maierial. La temperatura de un material usualmente es medida
por el contacto de éste, con otro sistema (tal como un temémetro) cuyo grado de agitacion ténmica
pueda ser relacionado con un cambio fisico medible (1al como la expansién del mercurio en el
capilar), despuds de que los dos sistemas han llegado ha un equilibsiv térmico.

CAPACIDAD DE CALOR, a una presién constanie (C), también se conoce como calar especifico
isobarico, y ¢s fa cantidad de calor (i.e., ¢l cambio de cmalpia) requerido para incrementar la
temperatura de una unidad de masa de un material en un grado de temperatura, mientras se
mantiene una presion constanie:

oh

o sty s e o (42)
or

La capacidad de calor a un volumen constante es definido como
Oe

Cy =(-edy vereee e L s e e 4.3)
or
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Dado que la capacidad de color no es una funcion fuertemente dependiente de la
temperatun (excepto cerea de da temperatura crilica), es conveniente expresar la entalpin especilica
y I energia intera como:

h r-1) ... . . e . . (4.4)
e CT- 1) . 4.5)

donde ta capacidad de calor es ahora conocida como ure promedia de valores sobre el rango de
temiperituras de interds,

Algunas veces es mis conveniente expresar la capacidad de calor de una sustancia sobre la
base de una unidad de volumen en fugar de una unidad de masa. Entondes esta, ¢s flamada la
capacidad de calor vomumétsice M, el cual ¢s igual a el producio pC, donde p es la densidad del
material.

CONDUCTIVIDAD TERMICA ()). Es la propicdad de un material que indica la cantidad de calor
transferido en una unidad de tiempo a través del material por unidad seccionat de un drea normal a
una unidad de gradiente de temperatura, bajo condiciones de estado constante y en ausencia de
cualquier niovimiento de fluido o particulas. La conductividad térmica es esencialmente definida
por la Ecnacion 4.7. Los materiales que tienen wna alta conductividad térmica son llamados
conductores, y los materiales que ticnen una baja conductividad térmica son llamados aislantes. En
general, la conductividad térmica de cualquier material varia con la presion y la temperatura, En
muchos yacimientos en los calculos de ingenieria, fos valores promedio bajo condiciones esperadas
son adecuados, a menos que cambie.una de sus fases.

DIFUSIVIDAD TERMICA (a). Ls definida como la razon entre la conductividad térmica 'y Ia
capacidad de calor volumétrico:

@ RIPC i i ot i e s e sens serssennenn + (4,0)

La difusividad témica puede ser determinada de {os valores de densidad, capacidad de calor, y la
conductividad térmiica,

CALOR LATENTE DE VAPORIZACION (Lv) ¢s la contidad de calor necesario parn cambiar una
unida de masa de liquido a vapor sin un cambio de temperatura y es numéricamente ignal al calor
lateme de condenzacion. Para cada componente de luido, hay una cierta catidad de calor asociado
con su cambio de fase, su magnitud es independiente de ta direceion del cambio de fase. Para
mezclas, el calor (atente de vaporizacion depende de {a temperatura, presion, y composicion, Para
componentes tnicos, este depende soto de 1a temperawra o de ta presion.

REACCION DEL CALOR ( Ahy ). Es la cantidad de calor liberado o absorvido, durante wia
reaccion guimica por unidad de masa de reactanie, Por cjemplo, fa reaccion de oxigeno y
combustible duranie la combustian fibera ealor, Tal reaccion es Namada exotérmica. Un ejemplo de
una reaccion endotérimica. una en fa cual fa adicion de cator es requerida antes de que esta pueda
proceder. es f descomposicion térmica de ta dolomita y ¢f Himo.
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4.1.2, Mecanisios de transferencia de calor.

Existen tres mecanismos de transferencia de calor: conduceion, conveccion, y radiacion,
Cada uno de estos puede ser descrito en términos fisicos y matematicos.

CONDUCCION DE CALOR.

Is el proceso por el cual, el calor ¢s transferido a truvés de materiales que no fluyen por
colisiones moleculares de una region de alta temperalura a una region de baja temperatura, Las
leyes fisicas que describen la conduccion de! calor, se conoce como la primera ley de Fourier,
expresada usualmente como:

PP T pe— “7n

donde u 4, es la cantidad de calor transterido por conduccion en I direccion positiva de x por
unidad seccional de un drca normal en la direccion x (también conocido como el flujo de calor
conductivo en la direccion x), A es la conductividad térinica del material, y 81/0x es el gradiente de
temperatura en la direccion x. El signo menos muestra que la transferencia es la direccion en que
decrece la temperatura, Una expresion similar ¢s aplicada a la transferencia de calor conductivo cn
las direcciones y y = En donde la conduccion y la conveccion ocurre simultineamente, la
dispersion del flujo de! fluido moviéndose a través de un medio poroso incrementa I
conductividad térmica aparente o efectiva de) medio poroso, como se muestra en la Fig. 4.1

CONVECCION DE CALOR.

L5 el nombre cominmente usado para describis Jos procesos en los que la energia ¢s
transferida por un fluido fluyente. Considera a un fluido caliente que esta Nuyendo a un Nujo
volumétrico u, la direccion de flujo no es especiticada. El flujo de calor convectivo asociado, cuya
dircecion es siempre paralela a la del flujo del fluido, usualmente se escribe como:

1 SUPC (T =Ty i o nsenn e ($8)

donde 7, es la temperatura de referencia. Yista expresion es una aproximacion al flujo de energia
convecetiva dada por

Up = UP (R cmemee b oovcnan)y i s i cmrssnneorns s o (3.9)
Jg 247U

en donde I expresicn en paréntesis representa el wtal de la energia del sistema por unidad de
masa. Dado que las contribuciones de la ¢nergia potencial (g=/fg,) v cinélica (i / 29 *Jg.) pueden
ser converlidas a calor, pero no hay calor en ellas mismas, u; es un flujo de energia convectiva mis
bien que un flujo convective de calor, La transferencia del calor convectivo tiene contponentes en
las direcciones de x, y. ¥y = que son proporcionales « los componentes del flujo de fluldos en las
mismis direcciones.
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El porcentaje de avance del frente del ealor conveetivo (vr) resultante del flujo del liuida
caliente avanzando a un pramedio de velocidad v a través de las rocas mas frias de una porosidad ¢
es expresada por:

v M
R e e e (AD)

Aqui My es la capacidad de calor volumétrico del fluida llenando ¢l yacimienta, y M es la
capacidad de calor volunétrico en el fluido. La direccion del flujo nuevamente no se especifica, y
la direccion de la velocidad del frente de calor convectivo siempre es paralelo a la direccion de
flujo del fluido. Como puede ser investigado de los valores de ¢ Mr y M, la razon de velocidad v
/ v normalmente puede ser de un tercio de los procesos del yacimiento. Asi, aun cuando no hay
pérdida de calor, Ja inyeccion de un volumen unitario de agua caliente pucden traer sélo un tercio
de} flujo del yacimiento o a temperatura de inyeccion. Esto es tlustrado esquemdticamente cn la
Fig. 4.2, 1a cual muestra que en la ausencia de condurcion puede no haber transferencia de calor
més alla de la zona de calor convectivo y la zona enteca de calor se encuentra a la temperatura de
inyeccion. Dado que puede ser un gradiente de temperatura intinito en la superficie principal de la
zona caliente, la inclusion de la transferencia de calor por conduccion puede suavizar el perfil de
temperatura, como esquematicamente se ilustra por las lineas ashuradas.

RADIACION,

Es el proceso por ¢l cual Ja transferencia de calor se realiza por medio de ondas
electromigneticas. El porcentaje de la transferencia de calor por radiacién de una superficie
caliente por unidad superficial de drea es dada por la ley de Stefan - Boltzman:

U, = GERE0 + T), v csensesssssssisssrsssmsssisssessronssssnes oo (A1)

donde o es Ja constante de Stefen - Boltzmann ( 1.713 x 10 ° Btu/ sq ft - hr - °R), la temperatura T
estd en grados Fahrenbeit, y ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad es adimensional, es
igual o menor que uno, y depende tuertemente de la naturaleza de la superficie. Hay poca radiacidn
termal a través de materiales opacos tal como las rocas; ademds, se considera que ésta no es un
importante mecanismo de transferencia de calor. Pueden hacerse exeepeiones en donde las
superficies de radiacion estan ampliamente separadas y el espacio entre éstas es lienado con uido
(particularmente gas).

La radiacion es un importame mecanismo de transferencia de calor en yacimientos
altamente calientes y en donde hay dos fases, y ésto contribuye a la pérdida de calor de algunas
supterficies y subsuperficies de sistemis de flujo.
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Con las definiciones antes dadas y los efectos de radiacion despreciados, ¢l flujo de energia total
debido al flujo de un Nuido en la dircecion v es la sunta de los componentes conductivos y
COnveCtivos:

PP (I [

ar
Zeheeehupehy o L L . (412)
o

donde u ., es ¢} total del flujo de energia en la direccion x, « 7 ., es la componente de) flujo de
einergia por conveceion en la direccion x, y 1 . es el componente del Nujo volumétrico en la
dircccion x. Una expresion similar se puede hacer para el total de flujo en Jas direcciones 3 y 2,
coma sigue:

or
Ugy— kot pohy e e e e e e (4013)
oy
Y
ar g2
Ugp=oRhmomt U Pl 4 =vme) e v e s e (4014)
oz Jg.

4.2 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO DE BARRIDO DE
CALOR SGP -1D

Il modelo de barrida de calor lineal 1-D, fue desarrollado para evaluar los datos
experimentales de los inodelos de yacimientos fisicos SGP, se basa en lus ecuaciones d
transferencia de calor de bloques de roca de forma irvegular tomados como una esfera anica con un
centro térmico efectivo. El principal pardmetro del modelo es ¢f ndmero de las unidades de
transferencia de calor, dado como la razon del tiempo principal de residencia del huido en un flujo
en una dimension y el tiempo constanie de §a masa de la roca. £1 tiempo principal de residencia es
estimado de pardmetros del yacimienta y gastos e tamto que cl tiempo constante de Ja masa de la
roca es estimado de prapiedades térmicas del tipo de raca. BY madelo ha sido adaptado para evaluar
el comportamiento de la recarga de agua fria en yacimientos geotérmicos en donde las temperaruras
de enfniamients en ef yacimiento han sido observadas de geotermometros Na-K- ca y §i0),

Liste modelo ha sido desarrallado a partiy de un wodelo fisica de una roea fracturada, y
yacimienios hidrotermales, para estimar la extraceion de energia basada en limites geoldgicos y
datos termodindmicos. 13 niodelo foe desarrollado ¢n tres fases.
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La primera fase involucra andlisis de pardmetros usando tres métodos de produccién no
isotérmicos: (1) reduccion de la presin con presencia de dos fases; (2) barrido del yacimiento con
inyeccion de agua fria; y (3) dircecionamiento de! vapor can produccion de fluido presurizado. Los
resultados indican que el barrido del yacimiento con inyeccidn de agua fria puede cfectivamente
engrandecer la extraccion de energia de la roca del yacimiento.

La segunda fase involucra el desarroflo del modelo en 1a transferencia de calor de rocas
fracturadas de forma irregular y distribucidn arbitraria del tamailo. La extraccion de calor de una
roca de forma irregular enfriada en su alrededor por agua fie descrita por Kuo, Kruger, y Brighain
(1976) en ténminos de transferencia de calor de una esfera de radio térmico equivalente. Ellos
mostraron que para rocas de forma que van en un amplio rango de longitudes y espesores, el radio
equivalente para la tranferencia de calor puede ser expresada como el producto del radio de la
esfera de igual volumen y un factor de esfericidad dado par la razon entre la superlicie y el
volwnen. El modelo de 1a extraccidn de calor de una roca Gnica fue extendida para una distribucion
de bloques de rocas por Iregui, et al. (1979), La distribucidn puede ser aproximada a una roca
esférica con radio térmico efectivo para Ia transferencia de calor por la razon de una distribucion de
supetficics, dreas y volumenes de un bloque de rocas.

La tercera fase fue una verificacion experimental del modelo para predecir la extraccion de
energia de una roca de geometria regular de propiedades témmicas conocida por modelos de
yacimientos fisicos SGP. Una descripeion de los experimentos fue dado por Hunsbedt et al. (1979).
Un anilisis de los datos con el modelo.de barrido de calor lineal 1-D es dado por Husnsbedt, Lam,
y Kruger (1983), y comparados con el simulador de yacimientos geotérmicos MULKOM de Prucss
(1983) dado por Lam, Hunsbed, y Kruger (1985).

El. MODELOQ DE BARRIDO DE CALOR LINEAL I-D.

Este modelo evalua la diferencia en tempceratura entre una distribucion de bloques de rocas
descritas como una roca esférica de radio equivalente, a una cierta temperatura, Tr, y un medio
poroso llena de fluido alrededor de &1, Ty, en un decremento lineal de la temperatura del fluido del
yacimiento como:

s — at
Te-Tr=pt(1-e™"") oo (4,15)

donde u = porcentaje de enfriamiento (C/h)
1 — tiempo constante de la roca (h)

I'Iunsbedl, Kruger, y London (1978) mostraron que el tiempo constante de un bloque de rocas de!
tipo esférico pucden ser expresados como:

T eeeen(0.2 # weere) i e+ e e e e e (4.16)
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Mod. matemn. que analiza 1 interterencia iénmica en un yac. geot,

donde R, = radio equivalente de la roca (m)
P [ 2
o - difusividad térmica de fa roca (™ /M)
N = el nimero de Biot de la roca

La difusividad térmica es dada par:

k
0= cemene

pC

donde k = conductivadad térmica (J/hmC)
p = densidad (kg/m”)
C - calor especifico (J/kgC)

§ osestanes

£l nimero de Biot es dado por

hR
Ny, = coeeeneee RO C N 1)
k

donde h = coeficiente de transferencia de calor (J/h m® C)

De la cuacidon 4.15, el perfil de la temperatura del fluido en e espacio y tiempo adimensional sobre
la gometria lineal de barrido mostrado en la Fig. 4.3 es definida como

' Tex )T,
T, = e (4.19)

donde T ((x, t) = temperatura del agua a una distancia x de la linea de inyeccion al tiempo t, con
referencia a la temperatura inicial del yacimiento T, y la temperatura del agua de recarga 17,

En la Fig. 4.3, x " = X/L. es la distancia relativa desde el pozo de recarga al pozo de
produccion, yt =t/1,,, ¢s el tiempo relativo referido al tiempo de residencia principal.

La ecuacion diferencial que describe la transferencia de calor desde una roca esférica

equivalente para el fluido de recarga bajo ¢l barrido lincal, fue resumido por Kruger (1983) como:

--------- Favmenme b eenne NGO = T0) Q0 i e o (2.20)

donde los pardmetros principales que determinan el perlil de la temperatura def fluido, son:

Niu = tey/ 1oes el parimetro “ntmero de unidad de transferencia de calor™
Y = es larazon de almacenamiento de In energia del Huido relativo a la energia en la roca
4 - el parimetio de transferencia extena de calor

98



Descripeion del modelo matematico

La condicion inicial de la Ecuacion 4.20 ¢s

Th(x".0)=T, (x",0)=1 05X St v (421)
y 1a condicion de frontera es

T (0,4°)=0 U0 i (4.22)

ES namero de unidades de transferencia de calor ¢s el parimetro clave del modelo. Para pequeiios
valores, e.g., N, S 10, el yacimiento tiene una transferencia de calor limitada, en el cual ¢l
porcentaje de calor de transferencia de los bloques, no ¢s suficiente para calentar ¢ fluido de
recarga antes de la produccion, resultando cn una primera declinacion de la temperatura de los
fluidos en la cabeza de los pozos y en una extraccidn de energia fraccional mds pequeiia.

m; mf)n
ofl »

(X=0)

Fig. 4.3 Geometria esquemitica del madelo de barrido de calor lineal 1-D

L.a solucidnt a la Ecuacion 4.20 es iniciada por la conversion de la ceuacion de
transformada de Laplace de Ia forma siguiente:

.

TV 0) T T T 08) vy s i s e (423)
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Mod. matem. que analiza la intererencia térmica en un yac. geot.

donde:
o ! q )
(TN e B e I R
S Ks
Y
1 1
| R ] Lt L |
v §/Ny, +1

La inversién es numéricamente completada con ¢ algoritmo solucién desarrollado por Stehfest
(1970):

n2 , - In2
Tr (1) = nomr z YN ol e— s (4.24)
¢t " t

La explicacion en el andlisis de los datos del modelo fisico del SGP, los requerimientos de la
entrada de datos, y los formatos de entrada més precisos, son dados por Hunsbedt, Lam, y Kruger
(1983).
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Aplicacion a i caso real

6.1 APLICACION AL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES

L.OS AZUFRES.

Los azufres. en ol estado de Michoacin, es uno de fos tres campos geotérmicos que
actualmente generan energla elécirica en la Republica Mexicana.

Sc¢ localiza al noreste del estado de Michoacdn, a 80 km at oriente de la ciudad de Morelia.
Esta situado dentro de la provincia fisiografica del Eje Neovolcdnico Mexicano siendo uno de fos
centros volcanicos cuatemnarios con vulcanismo silicico mas importantes de esta provincia.

El sistema geotémmi:o de Los Azufres estd en la porcion sur de una probable calders
volcdnica de edad superior a los dos millones de ailos, pero con domos rioliticos con edades de 28
mil.

Desde los aflos cincuenta se inicio ¢l estudio de este sitio previéndose la posibilidad de
aprovecharlo.En 1972 se continuaron los trabajos de exploracion y en 1977 se perforaron los
primeros pozos productores, cuyos resultados confirmaron la existencia de un potencial energético
de magnitud considerable.

A la fecha hay 63 pozos perforados con profundidades que van desde los 600 a los 3,500
metros presentando una profundidad media de 1,550 metros. Su capacidad total instalada es de 98
MWe.

El campo estd situado a 2,800 metros sobre el nivel del mar, en una sierra compuesta por
bosque de pino, manantiales termales y por 1a llamada Laguna Lasga, caracteristicas que lo
convierten en un sitio de gran atractivo turistico.

MODELO CONCEPTUAL DES. YACIMIENTO.

Las rocas andesiticas cortadas por fallas y fracturas representan zonas de alta
conductividad hidriulica, cuyos valores de¢ permeabilidad fluctian desde 100 hasta 100,000
milidarcys. En cambio los bloques de roca no fracturada tienen valores muy bajos de
perneabilidad. entre 0 y 10 milidarcys.

En las riolitas superficiales y en el fondo del yacimiento, 1a permeabilidad es casi nula. Sin
embargo, como se ha mencionado, hay comunicacion con la superficie a través de estrechas fisuras
que atraviesan {a capa sello, permitiendo pequedas descargas atmosféricas, vapor de agua y gases,
generando manantiales termales. fumarolas, plumas de vapor, lagos de lodo caliente y suelos
vaporizanies.

La forma cn que se distribuyen los minerales de alteracion hidrotermal y Ia disposicion de
las temperaturas medidas en los pozos, sugieren una posible geometria démica del yacimiento.
Este, consiste en un yacimiemo principal profundo que descarga, por conveccion, fluidos
ascendentes a través de las rocas fracturadas, en dos zonas: la zona norte y la zona sur. A mas de
1.800 metros de profundidad aparece una zona de alteracion continua, uniendo ambas zonas. Esto
sugiere Ia existencia de un sélo acuifero profundo que cubre al iirea asignada al yacimiento,

103



Mod. matent. que analiza la interferencia térmica en un yace. geot.

Datos de entalpia y geoquimica de los fluidos revelan que hay vaporizacién dentro del
yacimiento. La composicion geoquimica del fluido no ¢s ki misma en todos los pozos del campo, lo
cual sugiere que hay diferentes secciones productoras en varios niveles. No hay evidencias
isotdpicas de que ocurra alguna mezela de agua mefedrica Jacal o de acniferos superficiales con el
fltido geotérmica La posible recarga, de existir debe ser lateral y profunda.

No es muy evidente cudl puede ser la fuente de calor profunda del yacimicnto, Algwios de
los estudios sugieren asociarla con fa camara magmatica del importante Volean de San Andrés.
cuya edad y composicion implicaria una camara cuaternaria lo sufientemente somera como para
actuar como fuente de calor, Otros estudios, sin embargo, parecen relacionarla con fa camara
alimentadora de Jos domos rioliticos mads recientes, hacia el occidente del campo actualmente
explotado.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES.

Tipo de roca Rilotas en niveles someros y capa scllo, andesitas (dacitas, basaltos, y
tobas) en niveles productores. Basamento (desconocido).

Tipo de agua Sédica-clorurada.
Estado termodinamico Pm = 100 bar, Tm = 300 °C, hm = 1,400 kj / kg (liquido comprimido

correspondiendo a propiedades promedia). Arriba de 1,600 msnm,
existe una zona bifisica.

Calidad de vapor Muy heterogénea, entre 0% a 100%.

Permeabilidad Muy heterogénea. Las fallas, fracturas y matriz interactian
simultdneamente. Sus valores fluctuan entre microdarcys a miles de
milidarcys.

Evaluacion volumétrica 320 MWe durante 20 ailos.

Simulacion numérica Es posible instalar otros 130 MWe sin mayor riesgo. El sector norte ¢s
al menos dos veces mayor que el sector suy,

Capacidad instalada 98 MWe (30 MWe en ¢l norte y 68 MWe en el sur).

SIMULACION CON EL MODELO DE BARRIDO DE CALOR SGP - 1D,

Una serie de simulaciones fueron hechas con el simulador SGP - 11 (version hecha par el
Ingeniero Alfonso Aragdn del Instituto de Investigaciones Eléctricas), para obtener un grupo de
curvits que indican el proecso de enfriamiento que sufre el flujo del fluido reinyectado en ef interior
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Aplicacion a un caso real

del yacimiento, cuando éste va llegando al pozo productor. Algunos datos necesarios para la
simulacién fueron proporcionados por el grupo téenico del campo geotémiico de Los Azufres y
algunos otros fueron obtenidos de estudios ilevados a cabo por el Instiito de Investigaciones
Eléctricas.

En la Tabla 5.1 se muestran jos datos de enirada y sus respectivos valores, Jos cuales
permanecerin constantes a través de todas las simulaciones, a excepcidn de uno, que es la distancin
en porcentaje. Los datos incluyen los del yacimiento, caracieristicas para la geomeiria de barrido
utilizada, los datos del fluido mezclado en el yacimiento - entre el fluido reinyeciado y el del
yacimiento -, propiedades térmicas del yacimiento y constantes propias del programa.

Caracteristicas del yacimiento y de Ia reinyeccidn,

Temp. inicial del yacimiente = 280.0°C Temp. de reinyeccién = 1200°C
Porosidad = .20 Gasto de recarga = 139kg/s
Espaciamiento medio catre frac. = 20.0m Espesor del yacimiento = 5000m
Densidad de la roca =2500.0kg/m’  Capacidad calorif. de laroca = 1000.0 Jkg-k
Densidad del fluido = 846.0kg/m’  Capacidad calorif. del fluldo = 4870.0 Ikgx
Conductividad del calor =  90wm-k Coefic. deransl. de calor = 1700.0 wm"-k
Parimetros para ¢l flujo radial:

Radio intermo = lm Radio exterior = 15000m
Angulo de flujo = 10.0 grados

Para ¢l andlisis de la meacia:

Temperatura de filtracion = 0° Gaslo de filtracion = .0 kg/s
Razodn de enfriamiento = -.0005/afioc  Gasto del yacimiento = 218 kg/s
Pardmetros de 1a mezcla:

Coef. del No. de Stehfest = 16 IFLAG =4

NTIME = 50 KTIME =4

NSPACE =100 NUMLOC =]

DELT = L1

Tabla 5.1, Datos de entrada para la simulacidn.

El programa tiene opciones para estudiar el comportamiento de ta temiperatura de la mezcla
entre ¢l fluido reinyectado y ¢l del yacimienio, gue se produce en el pozo productor. También
mancja la alternativa de predecir el comportamiento de fa temperatura del fluido reinyectado
cuando existe filtracion de acuiferos vecinos. istos se pueden ver en la tabla anterior, en los datos
del analisis de la mezela, yue parit nuestro estudio, no son temados en cuenta,
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Mad. maten. que analiza la interferencia térica en un yac. geol.

En la tabla también se obscrvan los pardnictras del programa, los cuales determinan ¢l
maodo de andlisis: esntre ¢llos ef prineipal es el Mamalo HLAG el cual puede variar de uno a cinea,
determinando el tipo de geametria del flujo reinyectado que se considere adecuado. Las diferentes
geametriis que s¢ pueden usar son:

1L.AG 1. Geometrin lincal eit ¢l barrido de calor.

W1AG 2, Geometria radial en el barrido de calar, entrada de flujo.
IFLAG - 3, Barrido lineal de ealor, con filtracion y mezcla,

IF1.AG = 4. Geometria radial en el barrido de calor, salida de flujo.
IFLAG 5. Barrido lineal de calor. solamente con mezela.

En nuestro caso, como se puede observar en la Tabla 5.1, utilizamos la opeidn con valor
igual a 4, ¢l cual relleji una apronimacion muy cercana a la realidad del proceso que se produce en
el lujo del Nuido reinyectado en «u camino hacia ef pozo productor.

Ll significado de otros pardnetros del programa son:

e NUMLOC = No. de lugares de espacio donde son impresos los resultados,
e KTIME = No. de intervalos de tiempo entre impresiones.

o NTIME = Ticmpo total de intervalos.

e NSPACE - Espacio total de los intervalos entre los pozos.

e DELT - Paso detiempo (fraccion de tiempo en ¢l fluido del yacimiento).

El programa se encuentra escrito en lenguaje de programacion Fortran y los resultados son
obtenidos con una computadora PC, mancjande un archivo de datos (hsweep.dat), el programa
cjecutable (Fsweep.exe) y un archivo de resultados (Sweep.dat).

Se selecciond una distancia de 1500 metros, cntre un pozo inyector y uno productor. En
basc a esta distancia se estudia la temperatura del frente del agua reinyectada desde ¢l 10% que
corresponde a una distancia de 150 metros, hasta ¢l 100% que corresponde al intervalo total de
1500 metros, con intervalos de 10% (10%, 20%, 30%, ..., 100%).

La geometria del flujo utilizada tuc radial, con un dngulo de 10 grados manteniéndose
constant¢ a través de todas las simulaciones. Una represemtacion grafica de la simulacién se
muestra en la Fig. 5.1

Los resultados de la simulacion para las diez diferentes distancias en la zona de barrido de
calor del fluido entre ¢l pozo inyector y el productor se muestran en el siguiente capitulo, asi como
unas serics de graficas de los datos obtenides, de la temperatura contra la distancia y de la
temperatura contra ¢l tiempo,
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Pozo inyectar Pozo productor
10% 20%

— 100%
30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% g

10 grados

1500 m

Fig. 5.1
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Resultados

RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados del programa. Los resultados para cada
distancia simulada, son mostradas en forma de tabla. En cada una de ellas se muestran los datos de
la distancia en metros, asi como la distancia en porcentaje, que corresponden a la situacion del
frente del fluido de reinyeccidn en su avance desde ¢l pozo reinyector al productor; también se
muestra la temperatura del mismo frente ténmico, asi como ¢l tiempo en aflos en que se alcanza la
temperatura respectiva. Todos los datos anteriores son para Ja zona de barrido.

A continuacidn se da ¢l significado del encabazado de las tablas de resultados:

R = Localizacion del frente térmico, metros.
RS  =Localizacién del mismo fiente en porcemaje..
T -- Temperatura del fluido , °C.

TR = Temperatura de la roca, °C

En nuestro andlisis no se tomara en cuenta Ja temperatura de 1a roca. Estos resultados son
mostrados de ta Tabla 6.1 a1a 6.9.

En cllas se puede observar que la temperatura del frente del fluido reinyectado a una
distancia de 1500 metros - que ¢s la distancia total existente entre el pozo reinyector y el productor
-, tiende a ser igual a 120 °C que es la temperatura de! fluido de reinyeccion, conforme e} tiempo va
aumentando y a tener una tendencia a una temperatura de 280 °C que es la temperatura del fluido
del yacimiento, conforme el tiempo va disminuyendo

Tambi¢én se hace una graficacién de la temperatura del fluido contra la distancia de avance
del frente del fluido de reinyeccion para los diferentes tiempos mostrados en las tablas y del
comportamiento de la temperatura del misio fluido contra ¢l tiempo para las diferentes distancias
seleccionadas.

Esto se muestra de la Fig. 6.1 ala 6.6; de la Fig. 6.1 2 ]a 6.3 sc muestran las graficas de la
temperatura contra tiempo, para los diferentes distancias seleccionadas y de la Fig. 6.3 2 1a 6.6 se
muestran las graficas de la temperatura contra la distancia, para las diferentes tiempos calculados.
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Mod. mateni. que analiza L interferencia térmica ep un yac. geot.

Andlisis con e} HEAT SWEEP para casos experimentales

Anilisis ealeulados del 28 de abiil de 1995

con HSWEEP,

Los pardmetros para este andlisis son:

Temp. inicial del yacimiento - 280.0°C Temp. de reinyeccion
Porosidad = .20 Gasto de recarga
Espaciamiento medio entre frac. = 20.0m Espesor del yacimiento
Densidad de faroca =2500.0 kg/m’  Capacidad calorif. de la roca
Densidad del fluido = 846.0 kg/m’  Capacidad calorif. de! fluido
Conductividad del calor = 90w/m-k Coefic. de transf. de calor
Pardmetros para el flujo radial:

Radio interno = .dm Radio exterior

Angulo de flujo = 10.0 grados

Para ¢ anilisis de la mezcla:

Temperatura de filtracion = 0°C Gasto de filtracion

Razon de enfriamiento = -.0005/afo  Gasto del yacimiento
Pardmetros de Ia mezcla:

Coef. del No. de Stehfest = 16 IFLAG

NTIME = 50 KTIME

NSPACE = 100 NUMLOC

DELT = 11

Los parimetros caleulados son:

Flujo en la superticic = 35.64 kg/s

Arca media de flujo

Velacidad media de flujo
Tiempo de residencia del fluido
Radio (Esfera equivalente)

Difusion termal

No. de Biot

Tiempo constante de la roca

Na. de unidades de transferencia de calor

DAT al 01 de junio de 1995

= LI3E+04 m?

- 1.24E-006 m/s
770y

=10.30 m

= 3.601:-07 m*/s
1.95E+04

- 62y

- 12.36

= 1200°C

- 139kg/s
- 500.0m

= 1000.0 )/kg-k
~ 4870.0 Jkg-k
= 1700.0 w/m*-k

1500.0 m

0 kg/s
21.8 kg/s
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it
&




Resultados

Eo la zona de barrido.

R(M) RS TIEMPO (ANOS) T (°C) TR (°C)
1500 1.000 33.87 279.8 279.8
1500 1.000 67.74 2773 277.1
1500 1.000 101,61 277.3 278.3
$00 1,000 135.48 179.9 181.6
500 000 169.3S 123.3 123.9
500 000 203,22 113.6 13.6
1500 1.000 217.10 116.8 16.7
1500 1.000 270.97 120.0 119.9
1500 1.000 304.84 121.2 21.2
1500 1,000 338.71 21.3 21.3
1500 1.000 372.58 21.0 21.0
1500 1.000 406.45 120.5 20.6
Tabla 6.1
Eu |a z0ns de barrido.
R(M) RS TIEMPO (AﬂOS){ T(°C) TR (°C)
TIS0 — 050 kiR 14 0T mr
1330 09500 CYALN 789.3 7891
I k5] 0500 10161 7089 PiIN]
1350 0.900 TI83R 12337 1366
1330 0300 169.35 T30 TI30
1330 0300 30332 Ti83 T8
1330 0300 33710 130.0 T508
1330 0.500 31097 31,3 213
1330 09500 304,84 120.9 1309
330 0.900 kKL W] 1204 130.3
0.900 17138 1201 1201

17350 0.300 0643 1199 1199

Tabla 6.2
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En la zonn de barrido.

R (V) RS TIEMPO (ANOS) T(°C) TR (°C)
1200 0.800 33.87 279.2 279.3
1200 0.800 67.74 264.8 266.8
1200 0.800 101.61 135.8 137.3
1200 —0.800 135.48 11a.5 114.5
1300 0.800 16935 119.4 1192
1200 0,800 203.22 121.2 121.2
1200 0.800 237.10 129.9 121.0
1200 0.800 270.97 120.4 1204
1200 0.800 304.84 120.0 1200
1200 0.800 338.71 119.9 119.9
1200 0.800 372.58 119.8 119.8
1200 0.800 306.45 119.8 1198

Tabla 6.3
En la zona de barrido.

RM) RS TIEMPO (ANOS) T(C) TR (°C)
1050 0.700 33.87 279.4 379.1
1050 0.700 67.74 174.2 177.4
1050 0.700 101.61 113.9 114.9
1050 0.700 3548 1200 119.8
1050 0.700 69.35 1211 1201
1050 0.700 203,22 120.5 120.5
1050 0.700 237.10 120.0 120.0
1050 0.700 27097 119.8 119.8
1050 0.700 304.84 1198 119.8
1050 0.700 338.71 119.9 119.9
1050 0.700 372.58 119.9 119.9
1050 0.700 406.45 1200 1199

Tabla 6.4




Resultados

En la zouna de barrido.

RM) RS TIEMPO (ANOS) T (°C) TR (°C)
900 0.600 33.87 2799 | 2814
900 0.600 67.74 1184 119.1
%00 0.600 101.61 120.1 119.9
900 0.600 135.48 120.8 120.9
900 0.600 169.35 120.1 120.1
900 0.600 203.22 119.8 119.9
900 0.600 237.10 119.9 119.8
900 0.600 27097 199 | 199
900 0.600 304.84 120.0 120.0
900 0.600 338.7 120.0 120.0
900 1).600 372.5% 1200 1200
900 0.600 406.45 1200 | 1200
Tabla 6.5

En i» 30ns de barrido.
- e —
R(M) RS TIEMPO (ANOS) T(C) TR(°C)
~750 0.500 33.87 1823 8.0
750 0,500 67.74 119.3 19.0
750 0.500 101.61 120.5 20.6
750 0.500 35.48 9.9 119,
750 0.500 69.35 9.9 119.9
750 0.500 203.22 120.0 119.9
750 0.500 237.10 120.0 120.0
750 0.500 270.97 1200 120.0
750 0.500 304.84 120.0 120,0
750 0.500 338.71 120.0 120,0
750 0.500 ~ 372.58 120.0 20.0
750 “0.500 40645 120.0 200

Tabla 6.6
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En la zona de barrido.

R (M) RS TIEMPO (ANOS) T(°C) TR (°C)
600 0,400 33.87 1189 119.5
600 0.400 67.74 120.4 120,58
600 0.400 101,61 119.9 119.9
600 0.400 135.48 119.9 119.9
600 0.400 169.35 120.0 1200
600 0.400 203.22 120.0 120.0
600 0.400 237.10 120.0 1200
600 0.400 270.97 120.0 120.0
600 0.400 304.84 120.0 1200
600 0.400 33871 1200 1200
600 0.400 372.58 120.0 120.0
600 0.400 406.45 1200 1200
Tabla 6.7
Ea la zona de barrido.

R(M) RS TIEMPO (ANOS) T (°C) TR (°C)
450 0.400 33.87 120.4 120.3
450 0.400 67.74 119.9 119.9
450 0.400 t0l.61 120.0 120.0
450 0.400 135,48 120.0 120.0
450 0.400 169.35 120.0 1200
450 0.400 203.22 120.0 120.0
450 0.400 B 237.10 120.0 120.0
450 0.400 270.97 1200 1200
450 0.400 304.84 120.0 120.0
450 0.400 338.71 120.0 120.0
450 0.400 372.58 120.0 120.0
450 0.400 406.45 1200 120.0

Tabla 6.8
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Resultados

En In zona de barrido,

R (M) RS TIEMPO (ANOS) T(°C) TR (°C)
300 0.200 33.87 1200 120.0
300 0.200 67.74 120.0 120.0
300 0.200 101.61 120.0 120.0
300 0.200 135.48 120.0 120.0
300 0.200 169.33 120.0 120.0
300 0.200 203.22 1200 120.0
300 0.200 237.10 1200 1200
300 0.200 27097 1200 120.0
300 0.200 304.84 120.0 120.0
300 0.200 338,71 120.0 120.0
300 0.200 372.58 120.0 1200
300 0.200 106.45 1200 120.0

Tabla 6.9
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Fig. 6.1 Comportamiento de la temperalura contra el tiempo, para diferentes distancias desde ¢l
pozo inycctor al productor.
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Fig. 6.2 Comportumiento de Ja temperatura contra el tiempo, para diferentes distancias desde el
pozo inyector al productor,
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Resultados
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Fig. 6.3 Comportamiento de 1a temperatura contra el tiempo, para diferentes distancias desde el
pozo inyector al productor,
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Fig. 6.4 Comportamiento de la temperatura comtra a distancia existente entre ¢l poza inyector y cl
productor, para dilerentes tiempos,
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Fig. 6.5 Comportamiento de la temperatura contra la distancia existente entre el pozo inyector y ¢l
productor, para diferentes tiempos.
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I'ig. 6.6 Comportamiento de Ja temperatura contra la distancia existente entre el pozo inyector y el
productor, para diferentes tiempos.
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Resultados

En las figuras, como ya se menciond se muestran dos series, una la del comportamiento de
1a temperatura contra ¢l tiempo para diferentes distancias y la otra para la temperatura contra la
distancia, para diversos tiempos caleulados.

La primera seric es de la Fig. 6.1 a Ia 6.3. En la Fig. 6.1 sc puede observar que la
temperatura del fluido de reinycecién para distancias entre 1500 y 1200 metros y menores a 170
afios, tiende a aumentar a 280 °C que es la temperatura del fluido del yacimiento; después de 170
aios tiende a uniformarse a 120 °C que es la temperatura a Ia cual se encuentra el fluido de
reinyeccion. En la Fig. 6.2 podemos ver que entre distancias de 1050 a 750 metros y tiempos
menores a 140 ailos, la temperatura sigue disminuyendo y para tiempos mayores al anterior, la
tendencia ¢s a 120 °C. En la ultima figura de esta seric, s¢ muestra la tendencia a la temperatura de
120 °C para distancias de 600 a 300 metros y se pucde observar una pequefia disminucion de la
temperatura abajo de los 120 °C para tiempos menores i 170 afos.

En la segunda serie, la Fig. 6.4 muestra que la temperatura aumenta desde la menor a la
mayor distancia para tiempos que van de 30 a 140 aflos mostrandosc también una tendencia a
disminuir para tiempos mayores a 140 afios. En la Fig. 6.5 sc puede observar que la temperatura
sufre un pequefio decremento abajo de los 120 °C para distancias mayores a Y00 metros; y por
ultimo en la Fig. 6.6 se muestra el mismo comportamicnto de la temperatura de 900 a 1350 metros,
pero a partir de esta distancia ticnde a sumentar muy lentamentc para tiempos mayores a 300 afios.

Con lo anterior podemos concluir que conforme el tiempo que transcurra sea mayor (>250
aflos) la temperatura del fluido reinyectada ticnde a ser constante e igual a 120 °C para todo el
intervalo cxistente entre el pozo inyector y el productor; mientras que para tiempos menores a éste,
la temperatura del fluido reinyectado tiende a aumentar conforme nos vayamos acercando al pozo
producior.

Analizando cuidadosamente los resultados del comportamicnto de la temperatura en
funcién del tiempo y la distancia debida a la interferencia ténmica del fluido, se pueden utilizar para
diferentes fines, por ejemplo, el tiempo que tarda en alcanzarse la temperatura de 170 °C que
generalmente es el Jimite que aceplan las unidades generadoras de energia cléctrica.
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CONCLUSIONES.

La energia econdmicamente explotable en un yacimicnto geotérmico, resulta ser una
variable fuertemente dependiente tanto del ritmo de explotacion como de inyeccidn a que se somete
un yacimiento.

La interferencia térmica en un yacimiento geoténnico, es una realidad la cual se puede
presentar de manera natural por la explotacidn del campo, o también inducirse de manera artificial
por ¢l efecto de Ia inyeccion de agua de menor temperatura,

De acuerdo a los andlisis presentados en este trabajo, queda claramente definida la
influencia de Ja interferencia térmica en un yacimiento geotérmico. Es posible disminuir sus efectos
negativos cuando se cuenta con los andlisis apropiados, que consideran las condiciones imperantes
dentro del escenario de andlisis.

Los efeclos negativos de la interferencia térmica se traducen en una reduccién de la vida
util del yacimiento, que en muchas ocasiones no ¢s ocasionada por el agotamiento prematuso de su
encrgia, sino por el bajo rendimiento de 1a capacidad de extraccion de calor.

La principal causa de la presencia de fa ocurrencia de una interferencia wérmica dentro de
un yacimicnto, se debe 4 la inyeccidn profunda que se practica en los campos geotémmicos, en la
mayoria de las ocasiones con fines de desalojo de la salmuera producida.

Un proyecto de inyeccion dentro de los yacimientos geotérmicos, debe analizar por tanto
las caracteristicas hidrologicas del sistema, el mecanismo de explotacién que lo gobierna, los
espaciamicntos entre las zonas de incorporacion del agua frin y las zonas explotables, los mismos
gastos de inyeccion y de explotacian, la afinidad entre los espesores de inyeccion y los de
produccion, y la temperatura del agua de inyeccidn.

En este trabajo sc han analizado Jos pardmetros del espaciamiento entre ambos tipos de
pozos, las temperaturas del agua de inyeccion asi como sus correspondientes gastos,
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NOMENCLATURA,

B = factor de volumen de la formacion, RB/STB.

B, = factor de volumen del agua de formacion, RB/STB.

C = constante del efecto de almacenamiento del pozo, adimensional.
C = compresibilidad total del sistema, (1b/pg *)"".

C - contenido de calor de las fracturas, Quads/°F.

C,, =contenido de calor-de la matriz de la roca, Quads/°F.

d = distancia existente entre dos pozos productores, pie.

D = Espacio entre pozos, pie.
e’

[V s]
- Ei (<y) = integral exponenciul.S weaeneee- 4 £, adimensional,
€
f , = eficiencia de barrido arcal, fraccion.
f = eficiencia del contacto de 1a mezcla en las fracturas, fraccion.
fn =factor de contribucion de matriz, fraccion.
g =aceleracion de la gravedad.
g = constante gravitacional universal.
H - emalpia del fluido, kJ/kg,
h = espesor de la formacion, pie.
h  permeabitidad de fa formacién, md.
p presion, (Ib/ipg ?).
p.= presion inicial en ¢l yacimiento, (Ib/pg *).
po - presion adimensional.
Pw  presion de fondo, (Ib/pg ¥).
(" ) presion adimensional en ef puno escogido del andlisis de la curva tipn.

Ap  cambio de presion, (b/pg 7).




Apn - cambio de presién en el puntu escogido del andlisis de las curvas tipo, (Ib/pg 3),
AP we s = valores de la curva graficada extrapoluda, (Ib/pg %),

Apw, = caida de presion en el fondo del pozo, (Ib/pg °).

Apx difurencia entre la presidn extrapolada y la observada en ¢l tiempo At, (Ib/pg 3.

¢ gasto, > 0 para produccion, < 0 para inycccion; para liquido STB/D, para gas
Msct/D.

q : -~ gasto de produccion, mismas unidades que ef anterior.
Q calor neto producido, Quads.
Q, = caudal de bombeo en el pozo v, m*h.
r =distancia radial, pic.
r., = rudio del pazo, pic.
tp = distancia radial adimensional.
R =radio de influencia en un pozo, pie.
R, = radio del pozo inyector, pie.
R, - radio de los limites del pozo productor, pie.
R = 'romedio fogaritmico entre R, y R, , pie.
S descenso en un punto perteneciente a un acuifero, pie,
s factor de dafio on el pozo, adimensional.
Spi — descenso en el bombeo debido al pozo i.
As, = descenso de interferencia, debido a los restantes pozos.

V = fraccion de volumen de yacimiento encerrado entre los limites del pozo productor
y ¢l inycctor.

AT - caida de temperatura especitica, °F/Quad.
AT, caida de temperatura promedio en el yacimiento, °F/Quad.
AT, caida de temperatura en los limites del pozo de inyeccicn, °F.

AT, caida de temperatura en el pozo productor, °F,
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u  raiz positiva de Ei (-0’) + A -0, adimensional.
w(u, ) = funcién de pozo en acuifero cautivo

Ap/ dgo — razdn entre la conductividad termal y la aparente.
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