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SIMULACION NUMERICA DE LA ZONA NORTE DEL CAMPO
GEOTERMICO DE LOS AZUFRES

RESUMEN

E! objetivo de aeste trabajo es la simulacién de la respuesta de la parte del yacimiento ubicado
en la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres, al extraerse la masa necesaria para
generar B0 MW o 120 MW adicionales a los 25 MW vya instalados.

Como base de la simulacién, se partié de un modelo conceptual basado en los diferentes
estudios de geologfa, mineralogla, geofisica, geoquimica e ingenieria de yacimientos del
campo, con los cuales se llegé a las siguientes conclusiones:

Desde el punto de vista geolégico se obtuvo un modelo que funciona con zonas
permeables a través de estructuras y en el cual se define una capa sello superior
{Unidad Riolita Agua Fria) y otra que contiene al yacimiento {Unidad Andesita Mil
Cumbres), por mineralogfa se defini6é |la cima y la base del yacimiento con un espesor
promedio de 1750 m; también se definié una zona de recarga al SSE de la zona y se
determind que el flujo subterrdneo se mueve del SSE al NNW, y que las regiones de
mavyor permeabilidad se asocian a las zonas de influencia de las fallas.

Con informacién de geoquimica se infiere un flujo probable de sur a norte
encontrdandose abierto hacia el NW. N

De acuerdo a los datos de ingenierfa de yacimientos se confirma el funcionamiento del
modelo estructural, en donde se determind que las fallas funcionan como medios de
conduccién de los fluidos. Observando el comportamiento de las temperaturas
estabilizadas se definié la direccién del flujo de fluidos del Este al Oeste.

El yacimiento de la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres se delimita por el
bajo resistivo de 15 chm-m.

En el tado Este de la envolvente se encuentra la fuente de calor como lo demuestra la
presencia de anfibol y 1as mayores temperaturas medidas.

Por el 1ado Este se encuentra el ascenso vertical de fluido caliente como lo demuestran
las configuraciones de temperatura estabilizada presentadas en las secciones x-z.

El fluido asciende verticalmente desde el acuitardo alimentador y se distribuye en el
yacimiento hacia el Oeste a través de las fallas.

Por el perfil de presién de fondo estatico inicial se observa gque el yacimiento
originalmente se encontraba Gnicamente en fase liquida.




RESUMEN

Se presenta un analisis de 1a historia de produccién de los pozos de la zona norte; los pozos
que han sido perforados, sus caracteristicas de produccién a 8 bar de separacién ; la historia
del gasto de vapor y agua, |la presién de cabezal y entalpia; perfil de presién estatica de fondo
inicial, la cual es muy cercana a la presién del yacimiento. Ademas se presentan las
mediciones periddicas de presién estdtica para los diferentes sectores en que se dividié el
yvacimiento, como son el sector El Chino, La Cumbre, ta Cumbre Bis, Laguna Verde y Marftaro.

La evaluacién volumétrica de la zona norte se realizé6 como una etapa preliminar a la
simulacién, considerando valores medios de los pardmetros termodindmicos y petrofisicos del
yacimiento, el cual se idealizé como un sistema de roca saturada de agua,de limites

adisbaticos e impermeables. El potencial calcutado en la zona es de 330 MW durante un
periodo de 20 afos.

El modelo numérico es la representacion del modelo conceptual det yacimiento, por medio de
la divisién de un espacio finito en 6 estratos con 99 bloques cada uno. A cada bloque de Ia
malla de simulacién se le asignaron valores de temperatura, presién, porosidad, perry ili
conductividad, etc. El yacimiento se considera abierto, es decir, existe transferencia de masa
vy energia, a través de las fronteras del sistema, logrando reproducir la probable localizacién
de la fuente de calor, la direccién de movimiento de los fluidos en el sistema y 1a descarga de
calor a través de las manifestaciones superficiales.

La calibracién de) modelo numérico se llevo a cabo por medio del ajuste del estado inicial o
estacionario del y iento. E! ajuste consiste en reproducir con el modelo numérico las
distribuciones medidas de presibn y temperatura. Después de numerosas corridas del

simulador comercial Tetrad, se obtuvo un buen ajuste de la presién y temperatura para el
modelo numérico.

La calibracién del modelo resultante del estado inicial o estacionario fue refinado por medio del
ajuste de la historia de produccién de los ditferentes sectores y la entalpia por geotermémetros

del yacimiento. Después de varias corridas para lograr este ajuste se ilegé a las siguientes
conclusiones:

Se obtuvo el estado estacionario después de 100,000 aios. El ajuste es razonable
entre los valores simulados y los reales medidos de temperatura y presién.

En el ajuste de historia de la produccién se obtuvieron resultados satisfactorios entre

el decremento de presion real {el cual es de 1 a 6 bar) y el decremento de presion
promedio simulado, el cual es de 1.5 a 7.5 bar

Ltos resultados encontrados en el ajuste del modelo con la historia de produccién,
comprueban que el modelo conceptual planteado es razonable. Se puede decir que el
yacimiento de ia zona norte de Los Azufres es abierto. Ademias que el acuitardo
alimentador proporciona fluidos calientes por el lado Este del campo, los cuales
ascienden desde una profundidad de 3000 a 4000 m.



RESUMEN

Se obtuvo un buen ajuste entre la entalpfa calculada mediante el geotermdmetro de
sodio-potasio y la simulada con Tetrad {Cuatro diferentes opciones de simulacién:

Petrdleo, Composicional {(isotérmico), Térmico y Geotérmico).
La calibraciéon del modelo numérico con los datos de presién y entalpia, la cual se considera
adecuada, da validez al modelo numérico para que sea usado en conocer la respuesta del
yacimiento a la extraccién de masa futura para generar energfa eléctrica.

Se simularon dos escenarios, uno con la extraccién de masa necesaria para generar 80 MW,
y otro para generar 120 MW adicionales a los 25 MW ya existentes. Los resultados obtenidos
en las corridas de prediccién del modelo proporcionan los siguientes resultados.

Para el primer escenario, el de 80 MW adicionales, el yacimiento presenta una calda
de presién promedio en los 5 sectores de 9 a 14 bar después de 20 afos de
explotacién. Lo que da una declinacién de 0.4 a 0.7 bar/afo.

Con la extraccién de masa, el yacimiento pasa de en estado de liquido comprimido a
dos fases en la zona donde se encuentran ubicados los pozos productores. Este
cambio se aprecia en las tres primeras capas del modelo.

- Observando los resultados anteriores, se puede concluir que el yacimiento soporté sin
problemas la extracciéon de masa que tal aumento de generacién representa. Solamente
se tiene que tener cuidado que fos nuevos pozos se perforen mas alla del segundo nivel

del yacimiento.
En las corridas para 120 MW adicionales, el modelo numérico proporciona los siguientes

resultados:
€1 yacimiento presenta una caida de presién promedio para los cinco sectores de 12 a
16 bar después de 20 afios de explotacién, lo que da una declinacién de 0.6 a 0.8

bar/afio.
También se observa un cambio de fase en este escenario, principalmente en las tres

primeras capas.

- Por los resuitados obtenidos para este escenario se considera que el yacimiento soporta
sin problemas Ila extraccién de masa que el aumento de 120 MW de generacién
representan. Aqui también se debe tener en consideraciéon que los nuevos pozos se
deben perforar tas alls del segundo nivel del yacimiento.

Para ambos escenarios se concluye que el yacimiento soporta sin problemas la extraccién

de masa para generar BO o 12Q MW adicionales.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El Campo Geotérmico de Los Azufres se localiza al oeste de la Ciudad de Morelia, y a 24 km
al Norte de Cd. Hidalgo, Mich., en la porcién centro-sur del eje Neovolcanico Mexicano (Figura
1.1)". El campo se ubica sobre un complejo hidrotermal volcanico a una elevacion sobre el nivel
del mar que varfa entre 2500y 3000 m. Se encuentra comunicado por las carreteras Federales
16 {Via Ciudad Hidalgo) vy 12 {Via Morelia-Maravatio).

El campo se ubica en una zona montanosa rodeada por valles. Es el primer campo geotérmico
mexicano en explotacidn asociado a rocas volcanicas fracturadas.
Se divide en dos sectores, para su estudio y aprovechamiento:

-El Sector Marnaro, ubicado en la zona norte.
-El Wes, do al sur.

La perforacién de los pozos de la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres se inicié
en 1977 con el pozo AZ-3, desde esa fecha se han perforado 32 pozos en esa area. En 1a
Tabla 1.1 se presentan los nombres de los pozos perforados, asi como la altitud de la
plataforma en msnm, 1a profundidad de inicio v fin detl liner ranurado o del agujero descubierto,
v el estado actual del pozo: si es productor. inyector o fallido.

En ila Tabla 1.2 se muestran las caracteristicas de produccién a B bar de los pozos de la zona
norte del Campo Geotérmico de Los Azufres, asi como su fecha de desarrollo.

Actualmente se tienen instaladas 5 Unidades turbogeneradoras portatiles de descarga
atmosférica de 5 MW cada una. Las Unidades 3, 4 y 5 entraron en operacién comercial en
agosto de 1982. La Unidad-3 esta alimentada por el pozo A2-5; la Unidad-4 por los pozos AZ-
13 y AZ-32 y la Unidad-5 por los pozos AZ-9, AZ-45 y AZ-41. En diciembre de 1989 inicié
a generar la Unidad 8, alimentada por los pozos AZ-4 y AZ-28. Por udltimo en abril de 1990,
fa Unidad 9 principia su generacion eléctrica comercial, teniendo los pozos integrados AZ-43
vy AZ-32.

La Unidad-5 se instalé originalmente en el pozo AZ-19, pero debido al decremento en la
produccién del pozo la unidad se trasladé al AZ-9.

“® Las figuras aparecen al final del trabajo 4




INTRODUCCION

La Figura 1.2 muestra la localizacién de los pozos en este sector. La terminacién de los pozos
ha sido a distintas profundidades, desde someros como el pozo AZ-41 de 1100 m de
profundidad hasta profundos como el pozo exploratorio AZ-44, terminado a 600 metros bajo

el nivel del mar.

Actualmente la capacidad total instalada en todo el campo es de 88 MWe, con 10 Unidades
turbogeneradoras. De la capacidad indicada, 63 MWe corresponden al sector Tejamaniles
(zona sur), con 5 Unidades que consumen un total de 722 t/h de vapor. La diferencia {25
MW}, se genera en el sector Maritaro con 5 Unidades turbogeneradoras a boca de pozo.

La produccién constante de los pozos integrados a las Unidades de generacién ha permitido
conocer la respuesta del yacimiento frente a la explotacién. Las Figuras 1.3 a 1.13 presentan
la evolucién de la produccién de mezcla, agua, vapor, presién de cabezal y entalpia respecto

at tiempo de los pozos integrados a las Unidades.

Se observa que la mayorfa de los pozos integrados a las Unidades de generacién no presentan
deciinaciones muy fuertes en su prodt i6n. Las ent promedio de produccién son las
siguientes: AZ-4 (1400 kJ/kg), AZ-5 (2000 kJskg), AZ-9 (1700 kJ/kg), AZ-13 (2500 kJ/kg),
AZ-28 {1600 kJ/kg), AZ-32 (2750 kJd/kg), AZ-41 {2750 kJ/kg). AZ-43 {1950 kJ/kg) v AZ-56

{1750 kJ/kg).

Se caicularon las temperaturas del yacimiento por medio de la aplicacién de los
geotermdémetros de Na/K y SiO,, con ellos se determinaron las entalpfas a esas temperaturas.
Se graficaron estas variables respecto al tiempo (Figuras i.14 a 1.23). Como se puede apreciar

son menores a las de produccién debido a que se trata de

i estas ent

en las gr
didas a cor

er T

1es de yacimiento.

Con el propésito de conocer el decremento de presién que ha tenido el yacimiento durante su
explotacién comercial, se ha medido la presién estatica de fondo de algunos pozos {la cual es
muy cercana a la presién del yacimiento). En la Figura 1.24 se muestra el perfil de presién de
fondo estdtica inicial por sectores del yacimiento de Los Azufres, zona norte, contra
profundidad. La presién se determino promediando las condiciones de diferentes pozos
agrupados en 5 sectores, de acuerdo a las fallas donde se encuentran localizados. Los pozos

de los diferentes sectores son los siguientes:

Sector "El Chino™. pozos AZ-3, AZ-9 y AZ-56.
Sector “La Cumbre”. pozos AZ-13 y AZ-32,

Sector "La Cumbre Bis™. pozos AZ-4, AZ-28 y AZ-30.

Sector "Laguna Verde™. pozos AZ-5, AZ-43, AZ-51 y AZ-49.

Sector “Maritaro”™. pozos AZ-19, AZ-21, AZ-57, AZ-42 y AZ-52.
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De Ia forma del perfil mostrado en la Figura 1.24 se deduce que se trata de un yacimiento en

fase iliquida.

En los pozos de cada sector se han realizado mediciones periédicas de presién estdtica de
fondo, las cuales se han graficado contra tiempo para conocer el decremento que ha tenido
el yacimiento. En las Figuras 1.25 a 1.29 se muestran los resultados de estas mediciones.

En la Figura 1.25 en el sector "El Chino™ se ha tenido un decremento de presién de 2.43
kg/cm? (2.38 bar). En el sector "La Cumbre”, Figura 1.26, Ia presion ha bajado 7 kg/cm? (6.8
bar). En “La Cumbre bis", Figura 1.27, el decremento de presién ha sido de 6.0 kg/cm? (5.8
bar). En el sector "Laguna Verde”, Figura 1.28, la presién ha bajado 8.25 kg/cm? (8.1 bar) y
en el sector Maritaro, Figura 1.29, la presién ba disminuido 5.5 kg/cm? (5.4 bar).

Como se especificéd con anterioridad el objetivo principal de este trabajo es conocer la
respuesta del yacimiento de ia zona norte del campo geotérmico de Los Azufres, al extraerse
masa para generar 80 MW o 120 MW adicionales a los 25 MW ya existentes, sin considerar

los efectos de la inyeccién.

Para realizar el presente estudio se desarrollaron las siguientes actividades:

Se revisé la informacién de geologfa, mineralogfa, geofisica, geoquimica e ingenierfa de

q°
yacimientos.

2° En base a la informacién anterior se elabord el modelo conceptual del yacimiento.

3° Se desarrollé el modelo numérico del yacimiento, considerandolo abierto.

4° Para el modelo se obtuvo el estado inicial o estacionario del sistema, se realizé el ajuste
de historia y se pronosticé el comportamiento del yacimiento al extraerle masa para
generar B0 o 120 MW adicionales a las 25 MW ya existentes.
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Tabla}.1.-

Nombre de los pozos perforados, altitud sobre el nivel del mar, profundidad del
inicio vy fin del liner, y estado actual de los pozos.

PROFUNDIDAD i fosis

T e |
1 2202 2440 2450 INVECTOR
2 AZ-4 2865 1539 1948 1950 PRODUCTOR
3 AZS 2800 1021 1483 1493 PRODUCTOR
- AZ-9 2441 1543 2448 2442 PRODUCTOR
5 AZ-13 2929 102t 218 1219 PRODUCTOR
a A2-14 2827 650 788 755 ESTUDO
? AZIS 2763 56 843 Ba7 INYECTOR
a AZ19 2839 21 1883 ies PRODUCTOR
2 AZ.2Y 2813 997 1798 1820 OBSERVACION
10 AZ.27 2782 240 2000 2000 OBSERVACION
" AZ.28 2844 3 1889 1680 PRODUCTOR
22 AZ.29 2904 1088 2900 2900 NO PRODUCTOR
» AZ-30 2858 T50% 2000 2000 ESTUOW
14 AX-32 2937 1008 1659 1569 PRODUCTOR
" AZ-40 2774 1087 2081 2081 SUST. A2- 6%
8 AZ-41 2004 ass 4st 551 PRODUCTOR
7 AZ.-42 2722 1789 1808 | PRODUCTOR
" AZ.a3 2892 ae 1503 1503 PRODUCTOR
" AZ.q4 2797 2048 3544 3844 O8SERVACION
20 AZ.45 2965 184y 1982 1694 PRODUCTOR
aan AZ-a8 2900 2275 2685 2993 PRODUCTOR
22 AZ-49 2896 802 2400 2802 ESTUDIO
23 AZ-ST 2918 1250 1835 ra3ss PRODUCTOR
24 AZ- 82 2834 1000 1604 1938 INYECTOR
28 AZ-53 1202 1995 2008 ESTUDWO
28 AZ-56 2929 1556 2539 2550 PRODUCTOR
27 AZ-S57 2842 1493 1786 1800 OBSERVACIKON
28 AZ-5D 2415 863 200 890S PRODUCTYOR
29 AZ-60 2a1s 2302 2aa0 2450 PROOULCTOR
30 AZ-52D 2634 300 725 730 WYECTOR
an EAZ-Y 2390 - 2000 EXPLOAATORIO
33 AZ-6Y 27%a 1081 2000 2000 WNYECTOR




INTRODUCCION

TABLA 1.2.- Caracteristicas de la produccién de ios pozos de la zona norte de Los Azufres.

PRODUCCION PROMEDIO DE LOS POZOS A 8 BAR DE SEPARACION

PQZO PRESION EN CABEZAL VAPOR AGUA GAS (%
{(BARA} (TON/H) {TON/H) PESO)

AZ-05 10 83 56 1.4
AZ-13 1 64 15 1.9
AZ-32 10 52 2 2.0
AZ-43 12 €0 35 1.0
AZ-a8 10 52 2 2.0
AZ-51 10 a7z 105 0.4
AZ-09 7 31 36 0.5
AZ-56 9 20 15 0.5
AZ-41 10 36

AZ-28 10 24 37 0.3
AZ-04 12 50 89 0.1
AZ-42 10 126 203 0.5




CAPITULO I

ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA SIMULACION NUMERICA DE YACIMIENTOS
GEOTERMICOS

i1.1 DEFINICIONES

Simulacién Numeérica: Es la representacién de procesos fisicos por medio de ecuaciones
matematicas:

- Solucién analitica: Es la solucién exacta de una ecuacién (también llamada
solucién cerrada).

- Solucién numérica: Es ta solucién que se obtiene de la discretizacién de una
ecuacién y el uso de métodos numeéricos.

Modelo numérico: Es la subdivisién de un espacio finito (yacimiento) en bloques. Las
ecuaciones que en el proceso se aplican a cada uno de estos bloques, dando lugar a un

de calor roca-fluido). Este sistema de ecuaciones constituyen un modelo numérico.

Simulador numérico: Es un programa de cémputo o conjunto de programas de c6mputo que
sirve (n) para resolver las ecuaciones que resultan dei modelo matematico, usando métodos
numéricos.

Debido a la complejidad de los procesos que ocurren en un sisterma geotérmico, las ecuaciones
que representan 1a transferencia de masa y calor en el sistema, no tienen solucién analitica y
para su solucién se necesitan usar métodos numeéricos y por consiguiente un simulador
numérico.

Una simulacién numérica se utiliza cuando una solucién analitica simplificada no nos da la
respuesta gque requerimos. En una solucidn numérica se puede incluir la informacién relevante
v disponible de un campo, y analizar los efectos de cada una de las variables que afectan el
sistema.

11.2 BENEFICIOS DE UNA SIMULACION NUMERICA

Una vez que un modelo numérico estd debidamente calibrado con datos de campo, es una
magnifica herramienta de prediccién, con él se pueden llevar a cabo los siguientes estudios:

1. Analizar estrategias de explotaciéon y desarrollo de un campo (tendencias de
produccion vs tiempo, localizacién de pozos de produccién e inyeccion, definir
zonas de inyeccién, ayudar a determinar posibles extensiones de zonas de
produccidén, etc.)
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2.

Definir grado de conectividad entre pozos.
Efectos de interferencia entre pozos de produccién y entre pozos de produccién

e inyeccioén.

1.3 INFORMACION RELEVANTE PARA LA SIMULACION DE UN CAMPO GEOTERMICO

En el caso especifico de un yacimiento geotérmico la siguiente informacién es relevante para

incluirse en un modelo numeérico:

T.

2.

Localizacién y terminacién de pozos. Si los pozos son direccionales, se requiere
tener datos de Ia desviacién vs profundidad medida y profundidad vertical real.
Mapas geoldgicos, columnas y secciones transversales mostrando Ila
estratigrafia y caracteristicas geoldgicas del drea geotérmica y sus vecindades
(fallas. unidades litolégicas, discontinuidades en las formaciones, cambio de

facies, etc.)

Perfiles de presion y temperatura en los pozos. Mapas regionales mostrando
contornos de presion y temperatura.

Si hay asentamientos del terreno en el campo, datos histéricos y mapas de
deformacion de la superficie.

Datos de historia de: (a)presién (presién de fondo, de cabezal o ambas), (b}
temperatura de produccién e inyeccién, (c) entalpla de produccién e inyeccidn,
(d) gastos de produccién e inyeccién, {f) presiones de inyeccién, (g) aperturas

de valvulas de flujo, etc.

Datos de pruebas de pozo

Estaticas:
a) pruebas de pérdida de agua en zonas permeables,
b) pruebas de recuperacién de temperatura (estabilizacién),
<) gradientes de presién,
o) nivel de jo de agua (niveles piezométricos)
Dinamicas:
a) indice de productividad,
b} inyectividad,
c) incremento de presién (build-up),
d} decremento de presién (drawdown).,
e) pruebas de interferencia,
1) molinete (spinner),

20
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a) pruebas de cortes de productividad de los pozos,
h) quimica de produccién, etc.
7. Datos de manifestaciones superficiales como manantiales, fumarolas, zonas de

alteracion (gastos y quimica de fluidos).
8. Datos de estudios geofisicos: sénicos, gravimétricos, magnetoteluricos.

9. Datos geoquimicos {gases no-condensables, cloruros, salinidad, inclusiones de
fluidos, geotermémetros, gases nobles, etc.)

10. Pardmetros petrofisicos de las formaciones: densidad, porosidad, permeabilidad,
conductividad térmica saturada con llquido, calor especifico, compresibilidad,
expansién térmica.

11. Condiciones de operacién de las plantas: presién de separador, presién de
admisién, consumo especifico de flujo.

12. Posibles escenarios para el desarrolio futuro del campo, incluyendo pozos de
expansién del drea a explotar. de substitucién e inyeccién. Definir las fechas
tentativas de disponibilidad de cada pozo, expansién proyectada de capacidad
instalada. Areas adicionales con reservas probables.

En condiciones ideales, esta serfa la informacién necesaria para llevar a cabo una simulacién
a conciencia de un campo geotérmico. En la realidad, en muchas ocasiones parte de esta
informacién no estsd disponible o no existe. Si es el caso, se usan valores reportados en ia
literatura o bien valores basados en la experiencia del modelador.

1.4 MODELO GEOHIDROLOGICO CONCEPTUAL

El analisis e mterpretacuén de los datos de los nueve primeros puntos de la seccién anterior
permiten {a cor P i6n de la dir i6n de flujo de los fluidos en el sistema, |a posible
localizacion de la fuente de calor y las zonas de recarga y descarga de masa al sistema
geotérmico. Esta interpretacién constituye el modelo geohidrolégico conceptual y éste es el
modelo que se trata de reproducir con el modelo numérico del campo.

1.5 DEFINICION DE LOS LIMITES FISICOS DE UN MODELO NUMERICO

Para poder definir los limites del drea a simular es necesario obtener toda la informacién
disponible del campo geotérmico, interpretaria y construir un modelo conceptual. Con este
modelo conceptual se trata de definir, tan bien como sea posible, los limites areal y vertical
de la anomalia geotérmica. Los limites fisicos de un modelo numérico se definen en funcién
de los limites de la anomalia geotérmica. La pregunta que se nos ocurriria de inmediato es sque

11
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tan alejados de la anomalia deben colocarse los limites del modelo numérico?. La respuesta
es que no existe una receta para localizar estos limites. La distancia de los limites de la
anomalfa a los limites del modelo numérico dependerd de muchos factores. Por mencionar
algunos, la presencia de fallas sellantes, presencia de zonas impermeables, topografia del
lugar, etc. En las areas donde el limite de la anomalia no esta definido o se tiene duda es
aconsejable dejar al menos cinco kilémetros a partir del limite de la anomalla. Si durante el
ajuste de historia se requiere dar mas volumen al sistema, se pueden extender los limites

fisicos del sistema (Figura 1. 1).

1.6 ORIENTACION DEL MODELO NUMERICO SOBRE EL. AREA A SIMULAR

Del modelo conceptual se puede definir la direccién preferencial de flujo y en esa direccién por
lo general se orienta el drea a simular, Esto se hace para evitar efectos de dispercién numérica
causados por la forma en que se orienta ia malla del simulador. Lo que es especialmente

importante si se usan mallas cartesianas (Figura I1.2).

1.7 DISCRETIZACION VERTICAL {(NUMERO DE CAPAS) Y HORIZONTAL (NUMERO DE
ELEMENTOS POR CAPA) DEL MODELO

La discretizacién vertical del modelo por lo general se hace considerando la litologia y las

estructuras geoldgicas del sistema geotérmico. Cabe hacer notar que la discretizacién vertical

no tiene que seguir estrictamente todos los cambios litoldgicos. La subdivisién se hace

tomando en cuenta Unicamente las formaciones que afectan la dinadmica del sistema.

Hay que recordar que cada capa que se le agregue al sistema debe de estar justificada ya que
representard mayor nimero de elementos en la malla y consecuentemente requerird mayor
tiempo de céalculo.

La capa mas profunda del modelo lcapa del fondo) se usa por lo general para proporcionar
1 de las fuentes de calor y masa se definen en base al

masa y calor al delo. La |
modelo conceptual y la interpretaciéon de los contornos de temperatura.

Finalmente es recomendable agregar una capa colchén entre la capa mas profunda y las capas
que representen el sistema geotérmico. Esto se hace con el objeto de tener mejor control en

el suministro de masa y calor al modelo (Figura 11.3).

La generacién se hace de la siguiente manera:

1. Localizar dentro del 3drea a simular, los intervalos de produccién, inyeccién u
observacién de cada pozo. En el caso de pozos verticales, las coordenadas (x,y} de
estos intervalos coinciden con las coordenadas de localizacién en la superticie. en el
caso de pozos desviados, las coordenadas de localizacién en la superficie seran

diferentes a las de los intervalos de comunicacién con el yacimiento. en el caso de

12
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pozos desviados produciendo de varias capas a diferente profundidad se debe
seleccionar un punto por cada intervalo de produccion.

Basandose en el modelo conceptual del campo y los contornos de temperatura,
localizar estructuras importantes que puedan afectar el flujo en ef sistema. Sise va a
usar un generador de mallas regulares o una malla cartesiana con refinamiento local,
usando puntos (nodos) colocados estratégicamente, se puede reproducir cualquier tipo

de estructura que se desee; por ejemplo, para simular una falla, se pueden usar tres
grupos de nodos alineados.

1.8 ASIGNACION DE TIPO DE ROCA A CADA ELEMENTO DE LA MALLA
Usando la informacién litolégica observada en cada pozo, se construyen mapas litdlogicos

areales a la profundidad media de cada capa, 1a malla areal del modelo se sobrepone en cada
uno de estos mapas para definir el tipo de roca correspondiente a cada elemento.

.9 LOCALIZACION DE FUENTES DE RECARGA DE MASA Y CALOR

La localizacién de las fuentes de recarga de masa y de calor se hace basandose en el analisis

del mode!o gechidrolégico conceptual; en especial en la quimica de fluidos y en las isotermas

a diferentes profundidades. En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo del modelo conceptual del
campo geotermico de Los Geysers. California.

tas fuentes de recarga de masa pueden ser:

a) Infinita; también conocida como de estado estacionario o de presidon y
temperatura constantes.

b) De tipo tanque o de volumen {inito. Este tipo se puede representar por 1a adiciéon
al modelo numérico de bloques de volumen finito que suministrard masa al
sistema y van a tender a declinar con el tiempo. A esta declinacién se le puede

ajustar una ecuacién, y ésta puede usarse en vez de los bloques de volumen
finito.

La correcta ubicacién de 1a fuente de calor es importante para la adecuada calibraci6én del
modelo numérico de un campo. De ia localizacion de la fuente de calor vy de su potencia,
dependerad en buena parte la distribucién inicial de temperatura en el sistema. Otra variable
que juega un papel muy importante en la distribucién de temperaturas es la distribucion de
permeabilidades en el sistema, la cual se discutird mas adelante.

La fuente de calor puede ser:
a}

Fuente de calor infinita o en estado estacionario.

13
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Fuente de calor finita. La fuente de calor finita se puede representar en forma maéas

b)
adecuada por medio de una ecuacién.

La calibracién de las fuentes de masa y de calor, forma parte del proceso de calibracién del
modelo numérico, la cual se discutird mas adelante.

i1.70 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Las condiciones iniciales pueden ser hasta cierto punto arbitrarias, siempre y cuando los
valores que se den sean razonables. Por lo general, como condicién inicial, se asigna una sola
presién y termmperatura a todos los elementos de una misma capa. Las temperaturas para cada
capa se dan de acuerdo a los perfiles estiticos medidos. Las presiones se recomienda
calcularlas usando una columna hidrostatica de fluido.

Las condiciones de frontera pueden ser de tres tipos,

1. Presién y temperatura constantes

La condicién de presién constante asignada a un elemento o elementos puede (n) hacer
que éste o estos actien como fuente o sumidero, dependiendo de las condiciones de
presién calculadas por el modelo numérico para los bloques vecinos. Se recomienda
tener precaucién con esta condicién de frontera porque puede conducir a resultados
demasiado optimistas {cuando el elemento opera como fuente de masa) o pesimista {en

el caso de sumidero).
2. Frontera abierta.- La condicién de frontera abierta puede a su vez ser de tres tipos:
modelo numeérico con condiciones de presiéon y

a) Un bloque externo agregado al
temperatura constantes.

b) De masa constante o variable; en este caso se especifica el elemento de Ja malla donde
se requiere agregar una cantidad de masa constante y la entalpia de ésta. Si se desea
alcanzar régimen permanente, es necesario compensar lo que se agrega al sistema por
medio de un sumidero de masa, del cual se extrae la misma cantidad de masa que se
agreg6. La masa producida tendra una entalpia calculada por e! simulador de acuerdo
a las condiciones de presién, temperatura y saturacién en el bloque que se extrae.

c) De calor constante o variable, como en el caso anterior, se especifica la cantidad de
calor que serequiere agregar al sistema y el elemento de malla conteniendo esta fuente
de calor. Para poder alcanzar un régimen estacionario, este calor debe de disiparse de
alguna manera en el sistema. Es comun agregar un bloque atmosférico en contacto con
1a parte superior del modelo numéricao. Este sirve como sumidero de calor. para tener
una idea de la cantidad de calor a agregar, en Los Geysers en California la densidad de

flujo de calor es del orden de 0.5 w/m?.

14
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3. Frontera cerrada.- Este tipo de frontera también conocida como {frontera sin flujo, puede ser

de dos tipos:

a) Completamente cerrada, es decir sin flujo de fluidos y sin flujo de calor; en este caso
no se especifica conexién con ningdn otro elemento. Esta condicién de frontera es
comun en los limites del modelo numérico y tiende a dar resultados conservadores.
Esta es la condicién mas recomendable para los limites del modelo, a menos que exista
alguna evidencia de que la frontera este abierta al flujo de calor y/o fluidos.

b} Frontera cerrada al paso de fluido y abierta al flujo de calor. Esta condicién se obtiene
reduciendo la permeabilidad en la direccién de la conexién a un valor de 1°10'*m?
(0.001 md) o menor. de esta manera la transferencia de masa entre bloques es muy

pequena o cero, pero sf existe transferencia de calor entre los bloques (elementos) que

comparten la conexién.

i1.11 CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

El modelo numérico se calibra en dos etapas. La primera etapa es el ajuste del estado inicial;
También se hace referencia a él como ajuste del estado natural def sistema. en esta etapa se
trata de reproducir las temperaturas (estabilizadas) medidas en los pozos antes de empezar la

produccidén.
Es conveniente construir mapas areales de isotermas para todos los elementos de! modelo.
Estos mapas deben construirse a la profundidad de los nodos de cada capa (generalmente el
punto medio de la capa). Esto se hace con dos objetivos : a) ayudar en el desarrollo del
modelo geohidroiégico conceptual y b} usar estos mapas de isotermas como base para el
ajuste del estado inicial. Por lo general, la cantidad de mediciones de temperatura y presiéon
en los pozos disminuye con la profundidad, en estos casos es valido y conveniente extrapolar
la informacién disponible hasta la profundidad que sea necesaria.

La reproduccién de ta distribucidn de temperaturas en cada capa del modelo se hace por medio

de un proceso de ensaye y error. El parametro de ajuste mas importante es la permeabilidad

en las tres direcciones (x.y.Z) y a continuacién en orden de importancia se usan la distribucidn
inicial de presiones, la localizacién y potencia de la fuente de calor, la localizacién y maghnitud
de las zonas de recarga y descarga de masa.

El anAlisis de los resultados de una corrida de simulacién nos da la informacién requerida para

hacer los ajustas necesarios a los parametros anteriores. En preparacién para la siguiente

corrida, se procede de la siguiente manera:

1. Dependiendo de si se quiere aumentar o disminuir la cantidad de calor transportado por
conveccién hacia determinadas zonas del modelo, modificar las permeabilidades de
cada nodo, aumentandola o disminuyéndola, segun se requiera. La conveccion es el
proceso de transporte de calor mas importante en un sistema geotérmico. De ser
necesario, se subdividen los tipos de roca, para poder crear zonas de diferentes

is
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permeabilidades con la misma litologfa.

2, Si se juzga que los cambios de permeabilidad no producen ios cambios de temperatura
y/o presién que se buscan obtener, se procede a modificar alguno de los otros
paradmetros (presién, localizacién y potencia de la fuente de calor o la localizacién y
magnitud de las fuentes y/o sumideros de masa). Es necesario tomar en cuenta que el
calor que se agrega en el modelo se debe disipar, y la masa que se agregue en una
fuente se tiene que compensar agregando un sumidero de masa del que se debe extraer

la masa necesaria para balancear el sistema. Esto se hace para poder alcanzar un

régimen permanente o casi-permanente.

3. Cabe hacer notar que en esta etapa los cambios en ia porosidad no son muy
relevantes, ya que no se tiene produccién, y por consiguiente no se esté modificando

la cantidad de masa del sistema.

Durante esta etapa se refina el modelo gechidrolégico conceptual, modificando, de ser
necesario, la localizacién de la fuente de calor, la localizacién de fuentes y sumideros,
agregando o quitando conductos de alta permeabilidad , modificando barreras de flujo, etc. EI
objetivo final es reproducir con el modelo numérico, dentro de cierta tolerancia, la distribucién

de temperaturas iniciales medidas.

Es recomendable que en cuanto se empiece a notar que se esta logrando un ajuste burdo del
estado inicial, inmediatamente se empiecen a hacer corridas simultaneas de ajuste de historia.
La razén es que al empezar el ajuste de historia de produccién se tendrian que modificar las
permeabilidad y porosidad alrededor de las zonas de produccién e inyeccién. Estas
modificaciones en aigunos casos son drasticas y van a cambiar el ajuste buscado del estado
inicial, en algunos casos esto implica una pérdida de tiempo considerable. La calibracion del
modelo termina cuando se Jogra ajustar simultaneamente, dentro de cierta tolerancia, el estado
inicial y la historia de produccidn del campo. El ajuste del estado inicial nos proporciona una
idea de la distribucién de permeabilidades en el sistema. Esta distribucién de permeabilidades
se refina durante la segunda etapa de la calibracién del modelo numérico que consiste en el

ajuste de Ia historia de produccién.

Para el ajuste de historia es conveniente que todos los tiempos especificados para cada fuente
y sumideros coincidan con el tiempo maximo de produccidn. Si este tiempo es menor que el
tiempo maximo de produccién, los cilculos se detendradn antes de completar el tiempo de
histaria de produccidn, lo cual no causa ningan problema. En algunas simuladores, si el tiempo
de célculo es mayor que el tiempo maximo de produccién, Ja simulacién se detiene y el
simulador marca error. Para evitar problemas, es conveniente que los datos de produccién e
inyeccién para todos los pozos deciarados, empiecen y terminen al mismo tiempo. Esto se
hace posible dando wvalor de gasto cero durante el tiempo que el pozo este inactivo. Por
ejemplo en la Figura 11.5 se muestran dos pozos que entran en linea a diferentes tiempos y unoc

de ellos se abandona después de producir por cinco afos.
La calibracién del modeilo durante !la etapa de ajuste de historia consiste en reproducir con el
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modelo numérico una o mas de las siguientes curvas:

- presién vs tiempo (presién promedio del yacimiento. presién medida en un pozo,
pruebas de presién),
entalpfa vs tiempo,

-
- gasto vs tiempo, o
- ivel de jo de agua (pi étricos) vs tiempo.

Si se provee la historia de gastos vs tiempo como datos de entrada, entonces dependiendo de
tas condiciones de flujo en el yacimiento (una o dos fases) se trata de ajustar ef modelo de la

siguiente manera:

Flujo monofasico, calcular el indice de productividad de cada pozo y ajustar hasta

-
reproducir la tendencia de la historia de gastos vs tiempo. De contar con datos,
reproducir la historia de presién.

- Flujo bifasico, reproducir la historia de entalpia, la historia de presién, o ambas.

Cuando se esta tratando de reproducir entalpia en dos fases. es necesario considerar si el
yacimiento es de matriz porosa (yacimiento fracturado). En yacimientos fracturados, los
cambios de presién entre los bloques de matriz y las fracturas son mas contrastantes. En los
casos de recarga limitada, éstos conducen mas ficilmente a la aparicién de zonas en dos
fases. Esto ce debe a que las fracturas se vacian rdpidamente debido a su pequeiia capacidad
de almacenamiento y alta permeabilidad, creando gradientes de presién entre la matriz y la
fractura. En el caso de una buena recarga, los pozos terminados en estas zonas se mantienen
en una sola fase ya que las fracturas oponen poca resistencia al flujo de fluidos. Estas
condiciones, aunque triviales, es conveniente considerarlas, porque en algunos casos nNo es
posible reproducir la historia de entalplas con modelos porosos, en cambio si se pueden
reproducir con relativa facilidad utilizando modelos de doble porosidad.

El tipo de curvas de permeabilidad relativas {(Corey o Grant) que se usen, también influyen en
el ajuste de la entalplia y pueden cambiarse o modificarse para obtener un mejor ajuste. Por
ejemplo si consideramos una saturacion de liquido de 60 % en las curvas de Corey y en las
de Grant, se puede observar que usando las curvas de Grant se hace fluir un 729 mas vapor
que usando las curvas de Corey. Esto implica que las curvas de Grant conducen a una
vaporizacién mas rdpida y por consiguiente a un incremento mas rapido de la entalpia de

produccién (Figura 11.6).

Durante la etapa de ajuste de historia, el parametro de ajuste mas importante continda siendo
la permeabitidad. Pequeiios cambios de permeabilidad pueden producir cambios bruscos en las
presiones, entalpfas y gastos si se estan caiculando, también éstos pueden ser afectados. La
porosidad de cada roca también juega un papel importante como parAmetro de ajuste. Esto se
debe a que las dimensiones asignadas al modelo numérico y la porosidad controlan el volumen
de almacenamiento de fiuidos en el modelo y por consiguiente el de! modelo simulado. Una
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acercarnos mas a la curva a ajustar, la porosidad sirve

vez que la per bil d no nos p
para afinar el ajuste, como o muestra la Figura I1.7.

Durante esta etapa de ajuste de historia de produccién, si se hacen modificaciones
considerables de permeabilidad a las rocas, estos cambios van a afectar el ajuste del estado

inicial. Por este motivo, después de analizar una corrida de ajuste de historia,

se deben definir los cambios de permeabilidad necesarios,
hacer primero estos cambios de permeabilidad en el archivo de datos del estado

n

2)
inicial,

3) llevar a cabo una corrida de estabilizacién de! estado inicial,

q) analizar como afectaron los cambios el ajuste del estado inicial . Si los
rest no son se pueden tomar dos caminos: {a} correr el estado
inicial por mas tiempo, o (b) de ser necesario hacer ajustes a los pardmetros del
estado inicial. En caso de ser aceptables los Iesullados obtenidos,

5) proceder a hacer los bios de perr d en el archivo de datos del ajuste
de historia,

6} analizar la corrida de ajuste de historia. Si los resultados no son aceptables,
repetir el proceso nuevamente con el inciso 1. De ser aceptables los resultados

dentro de cierta tolerancia, el proceso de ajuste de historia se da por concluido.

El resultado final de esta segunda etapa de calibracién es una distribucién de permeabilidades
mas refinada, una distribucién de porosidad y un modelo calibrado y listo para usarse como
herramienta de prondstico.

Es importante mencionar nuevamente que entre mayor sea la historia de produccién de un
campo mayor sera la confiabilidad de los resuitados pronosticados. Cuando se tengan mas
datos de historia de produccién, es conveniente recalibrar el modelo. Esto puede hacerse cada

seis meses o al menos cada aiio.

.12 ETAPA DE PRONOSTICO

Para llevar a cabo corridas del pronéstico del compartamiento de un campo, se necesita hacer
modificaciones al archivo de datos de entrada del ajuste de historia. También se debe cambiar
el tiempo maximo que se le dio a la simulacién del ajuste de historia por el correspondiente al
tiempo de pronéstico que se desee. Al igual que en el ajuste de historia este tiempo se tiene
que hacer coincidir con el tiempo maximo de produccidén, lo Que implica que se tiene Qque tomar
una decisién acerca del gasto que se va a usar para cada pozo al término de los datos de
historia de produccién. En este caso hay dos opciones:

a) Continuar produciendo los pozos a gasto constante por el tiempo dei prondstico,

usando el ultimo dato de gasto medido en cada pozo.
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b} Usar indices de productividad para cada pozo.

Esta Jdltima 6N es Mas realista y requiere de un par de corridas para encontrar el Indice de
productividad que sigue la tendencia de los datos de gastos contra tiempo; nuevamente, para

evitar problemas, se recomienda que los datos de produccién e inyeccién para todos los pozos
empiecen y terminen al mismo tiempo (Figura 11.8)

Es necesario definir los diferentes escenarios de inyeccién-produccién que se desea probar.
especialmente el namero de pozos de produccién e inyeccién que se planea perforar en el
futuro, asi como su localizacién dentro del campo.

Localizar en cada uno de los pozos {adicionales o de substitucién) los elementos de la malla
correspondientes.

Al completar estos cambios, se pueden empezar a hacer corridas de prondstico. De las
corridas de pronéstico se pueden determinar:

1) El tiempo que e! sistema geotérmico puede segquir produciendo con los pozos
existentes.

2) El tiempo que el sistema geotérmico podria seguir produciendo si se agregan pozos
nuevos de substitucién, de produccién y de inyeccion.

3) Si la localizacién propuesta de los pozos nuevos no afecta la productividad o
temperatura de los pozos existentes, por interferencia o© en el caso de nuevos
inyectores por invasién de un fluido de menor temperatura.

4) Numero de pozos necesarios para mantener cierta plataforma de produccién vy la
localizacién éptima de pozos nuevos.

5) Curvas de tendencia de presién para determinar cuando un pozo deja de ser
econémicamente productivo.

En el caso del cuarto inciso, 1a corrida de prondstico se lleva a cabo por etapas. por ejemplo,
se hace una corrida de prondstico por cinco afios. Se comprueba el gasto producido de todos
los pozos, si éste es suficiente para generar la energia requerida, se continua !la corrida {con
e! mismo numero de pozos) por el tiempo que se considere conveniente de acuerdo a los
resultados hasta ese punto. Por otra parte, si la produccién esta por abajo de ia requerida, se
agrega otro pozo (0o pozos) y se prosigue la corrida por otros tres aifios. Se vuelve a checar el
gasto total producido y se vuelve a tomar una decisién de acuerdo a los resultados, si se
continda con los Mmismos pozos 0 se agregan mas. Este procedimiento se sigue hasta concluir
la etapa de prondstico deseada (Figura I1.9).
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CAPITULO 1

MODELO CONCEPTUAL DEL YACIMIENTO

£l modelo conceptual del yacimiento en la zona norte del campo describe las caracteristicas
principales que definen y controlan el sistema geotérmico en su estado natural, entre ellas
estan:

[ 4 Determinar la fuente de fluido geotérmico.

- Determinar la fuente de calor.

- Determinar la trayectoria del movimiento de los fluidos.

- Conocer la distribucién de presién, temperaturay tfase del fluido en el
sistema.

- Determinar regiones de alta, mediana y baja permeabilidad.

3

Localizacién de zonas de entrada y salida de calor.

Para lograr lo anterior la ingenieria de yacimientos se apoya en la geologla, mineralogia,
geofisica y geoquimica.

n.1 GEOLOGIA

N.1.1 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

Desde el punto de vista tecténico el campo geotérmico de Los Azufres se ubica en la
interseccién de dos sistemas: el cinturén de fallas con direccién E-W y ENE-WSW que
corresponden a la depresién central Chapala-Cuitzeo,{Pasquaré, 1986).

Localmente existen tres sistemas de fracturamiento, el principal de ellos tiene una direccién
E-W y el segundo en importancia es NE-SW, ambos coinciden con las orientaciones regionales.
£l tercero de ellos (N-S) solo se observa en el norte del campo y se considera una reactivacion
de un sistema antiguo, {(Lépez, 1991).

En la zona norte las fallas principales E-W son El Chino, La Cumbre y Maritaro. Con orientacién
NE-SW se encuentra la falla Dorada y con N-S Ia falla Laguna Verde, (Figura l1i.1). Gran parte
de las manifestaciones termales estan controladas por estas fallas, (L6pez, 1991},

En resumen existen en Los Azufres dos tipos de regiones fracturadas, una de origen tecténico
y de geometria tabular ligada a las zonas de influencia de las fallas mas importantes de
direccién E-W y otra se liga a los sitios afectados por levantamientos locales asociados a
procesos de tipo volcanico, (Lopez, 1991) .

La depositacién de minerales hidrotermales ha restringido Ia permeabilidad en fos huecos
producidos por fracturamiento Yy es posible que existan sectores dentro de las zonas
fracturadas. que estén total o parcialmente selladas, por lo que las zonas de mayor
fracturamiento no necesariamente equivalen a zonas productoras. {(Lépez, 1997T).

20




MODELO CONCEPTUAL DEL YRCIMIENTO

M.1.2 ZONAS DE MAXIMA PERMEABILIDAD

Tomando como base la informacién superficial y del subsuelo generada por los pozos
perforados, se construyé un mapa donde se delimitaron las zonas de maxima permeabilidad,

Figura 111.2, (L6pez, 1991).

En la parte norte, como se observa en la Figura lI.2, las regiones de mayor permeabilidad se
asocian a las zonas de influencia de las fallas mas importantes, se presentan corredores
fracturados en los blogues bajos de las fallas: El Chino, Dorada, La Cumbre, Maritaro y Laguna
verde. Las dreas comprendidas entre las estructuras son potencialmente permeables, (LSpez,

1991).

Las fronteras de ias zonas de maxima permeabilidad no deben considerarse como limites del
yacimiento, pues éstas sélo abarcan las &rea en las cuales se ha confirmado la posibilidad de
extraer el mayor volumen del fluido. Las zonas aledafias también pueden presentar condiciones
de yacimiento, o son areas potenciales que igualmente tienen alta temperatura pero su
permeabilidad se reduce al alejarse de las zonas permeables, (Lépez, 1991).

Los resultados de los pozos localizados en la periferia del yacimiento sugieren que en sus
extremos {a mayoria de las estructuras se encuentran selladas por minerales hidrotermales

como los pozos AZ-29 y AZ-59, (L6pez, 1991).

Hi.1.3 MINERALOGIA HIDROTERMAL

Los estudios petrogréficos efectuados en muestras de canal y en nucleos de pozos del campo
geotérmico de Los Azufres, Mich. han sido interpretados con el objeto de conocer el régimen
de fiujo de fluido geotérmico, los cambios de gradiente y Ja geometria del yacimiento,

{viggiano, 1992).

Las zonas de mineralogia autigenética en andesitas como roca huésped han sido identificadas
las cuales son perfectamente correiacionables y revelan una intensa interaccién agua-roca. La
primera zona se caracteriza por la presencia de minerales autigenéticos sin epidota, la segunda
zona se caracteriza por la presencia de epidota autigenética (250 °C) asociada con otros
minerales y se supone que es la zona productora, y la tercer zona se caracteriza por la
presencia de anfibol autigenético {315 °C) y se considera como base del yacimiento, no sélo
por la presencia de fases autigéneticas anhidras, sino también debido a que los pozos que
penetraron esta zona son improductivos, (Viggiano, 1992).

i11.7.4 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

El funcionamiento hidrogeoldgico en la zona norte de Los Azufres se fundamenta en el
comportamiento zona! de Ia mineralogfa, o que a su vez esta relacionado con los cambios en
las propiedades petrofisicas y termodinamicas del sistema. En la zona norte se presentan tres

unidades hidrogeolégicas.
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Fuente de calor: el mineral mas cercano a la fuente de calor es el anfibol, de su confi
se observa que el drea mas caliente se encuentra del lado este de |la zona norte, {Viggiano,

1990},

Acuitardo Alimentador: se ubica después de la primera ocurrencia de anfibol. Es la unidad mas
cercana a la fuente de calor, su porosidad es muy baja {19). El fluido entra en esta unidad
vy luego asciende al aculfero, desde luego, esto no implica que sea productivo pero si ha
posibilitado a través del tiempo la recarga del acuifero actualmente productor, {Viggiano,

1990).

Acultfero productor: se ubica después de la primera ocurrencia de epidota y antes de la de
anfibol. Esta es !a unidad con mayor porosidad (9-12%). sin embargo no todo este acuifero
es productor porque hay zonas que han sido autoselladas, (Viggiano, 1990}.

Capa sello : se ubica antes de la primera ocurrencia de epidota. Sin embargo, ahi mismo hay
dos zonas muy permeables ubicadas antes de la isograda de la epidota, antes de los 220 °C.
El1 fluido se percola en esta zona, desciende y se recalienta para integrarse al acuifero
productor. La capa sello, en la zona norte. no la constituye una unidad litolégica bien definida
sino una franja andesitica impermeable que originalmente fue permeable, (Viggiano, 1990).

En resumen se puede decir que, el aculfero productor se ubica entre la primera ocurrencia de
anfibol y la primera ocurrencia de epidota, de modo que una vez que el fluido ha ascendido
verticalmente, proveniente del acuitardo, hacia el aculfero productor, el flujo vertical contindga
hasta la base de la capa sello. Los flujos horizontales en este acuifero existen, a expensas de
rasgos geoldgicos horizontales, pero de manera local, 0 sea constreiiidos al aculfero mismo
pero nunca como parte de una recarga lateral regional. Por lo que la recarga principal viene del
fondo y es vertical. {Viggiano, 1990).

.2 DELIMITACION DEL YACIMIENTO POR GEOFISICA

Los estudios eléctricos han arrojado mayor detalle en 1a definicidén de la geometria del sistema
geotérmico. Con los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) han sido identificadas dos zonas de
baja resistividad: la zona Maritaro-Laguna Verde al norte y zona Agua Fria-Tejamaniles al sur.
Ambas zonas estadn separadas por un alto resistivo relativo, asociado a las estructuras de
Laguna Verde y San Alejo y al paquete de las riolitas de agua fria que en esa zona tiene su
maximo espesor. La perforacion de pozos profundos ha permitido comprobar que los minimos
resistivos, tanto en la zona norte como en la sur, estan asociados con el ascenso de fluidos
geotérmicos, {Guerrero y Arellano, 1991).

Un anadlisis detallado de los valores de resistividad como de las variaciones laterales de éstos,
ha permitido establecer una correlacién entre tres valores caracteristicos de resistividad y las
condiciones de perrr ilidad y temperatura del subsuelo.
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E1 primer grupo de valores son los mayores de 50 ohm-metro, los cuales corresponden con {a
zona resistiva que divide las zonas norte y sur; localizados entre las fallas de Laguna Larga y
San Alejo. Estos valores al presentarse superficialmente se asocian directamente con las rocas
rioliticas. E! alto gradiente eléctrico que acompaia a este cambio litoldgico, asl como su
resistividad, indican condiciones de baja permeabilidad, (Guerrero y Arellano, 1991).

El segundo valor, 15 ohm-metro, es caracteristico del inicio de gradientes laterales de
resistividad que definen una envolvente que encierra a los pozos productores de! campo,
{Guerrero y Arellano, 1991).

El tercer grupo de valores, menos de 10 ohm-metro, esta correlacionado directamente con la
actividad hidrotermal, existiendo dos tipos de zonas andmalas en este grupo, unas someras
vy otras profundas. Las primeras estan asociadas con la actividad termal superficial activa
{manantiales calientes, vaporeras, etc.), y la segunda es asociada con Ias zonas productoras
del yacimiento, en ambos casos existe un control geolégico-estructural, {Guerrero y Arellano,
1991).

Conjuntando los datos proporcionados por la resistividad y comprobados por los pozos
perforados se elaboré el modelo geométrico de la forma del yacimiento, el cual se presenta en
la Figura M1.3.

li1.3 GEOQUIMICA

Es muy importante considerar inicialmente un panorama general de todo el campo con la
finalidad de comprender los procesos que pueden ocurrir en el yacimiento. Las partes norte
v sur del campo representan actualmente dos zonas en explotacién.

Los pozos localizados en ambas zonas praoducen fluidos de alta entalpla, manifestandose los
valores mayores en el centro de cada una de ellas (Figuras lI1.4 y [11.5), siendo esto un
fenédmeno ocasionado por Ia acumulacién de vapor que se forman principalmente por los
aspectos estructurales geolégicos caracter(sticos del campo.

Las manifestaciones termales mas frecuentes en el campo son manantiales con temperaturas
cercanas al punto de ebullicién, pH Acido {(menor a 4.0}, alto contenido de sulfatos (1500 ppm)
v baja concentracién de cloruros {20 ppm), estas manifestaciones son producto de la
absorcién de vapor dentro del agua subterrdnea somera que emerge a la superficie y
representan la descarga naturai local. {Figura I11.6)

11.3.1 COMPORTAMIENTO DE LOS GASES.

RELACION CO,/H.S.

Debido a que el CO, (biéxido de carbono) y H,S (acido sulfhidrico) son los principales
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componentes gaseosos del fluido geotérmico, se calculé la razén CO,/H,S configurandose los
resultados en las Figuras lI1.7 y 111.8, en ellas se observa que en la zona sur existe una relacién
mayor (de 80 a 200) comparada con los datos calculados para la zona norte {de 60 A 80}.
Este comportamiento se debe a que el proceso de ebuillicién es mas significativo en la zona
sur, la diferencia de solubilidades entre ambos gases origina que la razén CO,/H,S se
incremente, debido a que el H;S es mas soluble que el CO,, en la fase vapor aumenta el
porcentaje de éste y disminuye el de aquel, (J.L Quijano et al., 1987).

Relacionando el comportamiento de estos gases con las altas entalpias de los pozos de la
zona sur, indica que hacia éstos fluye preferentemente vapor segregado en el yacimiento. Es
probable que el H,S sea consumido mas rapidamente que el CO, debido a la interaccién del
fluido geotérmico con la roca, al ascender y desplazarse lateralmente. La pirita es uno de los
minerales que primero precipitan al interaccionar agua-roca a temperaturas del orden de
300°C. En el domo de vapor de [a zona sur del campo, existe un enriquecimiento de CO, por

las causas antes mencionadas.

El hecho de que se hayan detectado hidrocarburos no saturados, principalmente benceno, en
el vapor producido por los pozos AZ-06 y AZ-17 de la zona sur {Tabla IIl.1), indica que la
{fuente de calor se encuentra relativamente mas cercana a la superficie en esta parte del
campo, ya que la temperatura de formacién de este hidrocarburo es de 600°C. En las Figuras
1.7 y HL.B se observa que ocurre una desgasificacién (o un decremento de la razén CO,/H,S)
en direccién S-N, indicando un desplazamiento de fluidos en este sentido.

N.3.2 DISTRIBUCION ESPACIAL DE PARAMETROS GEOQUIMICOS
11.3.2.17 CONFIGURACION DE ISOVALORES DE CLORUROS.

Los cloruros, junto con el sodio y la silice, son los elementos mas abundantes en e! agua de
los pozos de Los Azufres, es el caso de la mayorfia de las salmueras geotérmicas.

El comportamiento de los cloruros en el yacimiento refleja en cierta medida los procesos que
se llevan a cabo en la fase liquida, en Ia Figura I11.9 se graficaron en planta los isovalores de
cloruros calculados a condiciones de yacimiento. Se observa un flujo de agua de la zona sur
hacia la zona norte del campo, en base al decremento gradual de concentraciones que ocurre
en este sentido, dado que las concentraciones mayores {3300-3100 ppm) obtenidas en el
margen sur del campo decrecen a medida que avanza hacia al norte, en donde se tocalizan las
concentraciones menores (1500-1100 ppmj).

En la zona de los pozos AZ-13 y AZ-32 se observa una marcada disminucién de cloruros,
debido probablemente a que el pozo AZ-13 esta captando en un intervalo de dos fases con
vapor dominante provocando un aumento en la entalpia de la descarga (Figura 11.9),
ocasionando una ebullicién y por consecuencia una condensaciéon en sus alrededores. Esta
condensacién ocasiona una dilucién en el agua que produce el pozo AZ-32. Se puede apreciar
en la Tabla IIl.2 que, en forma general, los pozos AZ-13 y AZ-32 son ios que actualmente
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tienen las concentraciones mencores de los componentes analizados.

1.3.2.2 CONFIGURACION DE ISOVALORES POR TEMPERATURA DE Na/K

Con el

propésito de aobservar

geotermémetro de Na/K mediante la siguiente férmula:

TeC={1217/togi{Na/K) + 1.483)- 273.2

{a temperatura probable de! yacimiento se calculé el

Tabla 1. 1.- Composicién de los hidrocarburos expresada como mmol/mol, Los Azufres, Mich.

POZO FECHA METANO ETENO ETANO PROPENO PROPANO i-BUTANO n-BUTANO BENCENO
AZ-16 | 20-3.82 963 0.4 20.2 <0.1 9.6 0.7 4.7 1.4
AZ-17 | 20-3-82 986 0.6 7.7 <0.1 3.7 0.3 2.3 0.9

Azufres, Mich,

Tabla I1.2.- Composicién quimica de agua separada de los pozos localizados en la zona norte
del Campo Geotérmico Los

PO20 PH C.E. cL 8 HCO, | S0, SO, Na 1.9 i b Cs Ca Mg As
AZ-4 6.8 6900 2920 244 | 84.3 747 42 1598 395 25 4.7 7.3 5.4 0.02 27
AZ-5 6.9 8000 3300 252 | 40.4 890 33 1633 455 24 4.3 5.9 7.0 0.02 28
AZ-9 7.0 7000 3568 266 | 26.0 857 22 1858 527 27 6.0 8.4 8.0 0.02 30
AZ-13 7.3 1950 772 420 | 38.0 320 28 368 87 5 0.9 a.4 5.0 0.03 18
AZ-19 7.0 8000 4185 369 | 5.0 885 48 2266 578 32 7.1 9.9 10. 0.04 34
AZ-28 6.7 7000 2855 240 | 84.3 802 a9 1558 410 | 25 4.6 7.0 5.0 0.02 31
AZ-32 | 83 1600 a2 114 | 21.5 182 88 313 66 5 0.9 1.1 1.0 0.02 {7

AZ.43 7.4 6500 2822 228 | 5.10 691 44 1537 384 20 4.0 7.0 12, 0.02 26
AZ-48 6.8 7500 3049 280 | 53.0 879 29 1567 416 23 5.0 7.0 3.0 0.02 28
AZ-51 7.6 7000 2212 160 | 12.0 2993 33 1300 335 20 3.0 2.4 2.0 0.02 17
AZ2-53 7.2 7000 2938 202 | 45.0 9993 30 1570 439 23 N.D N.D 5.0 0.03 24
AZ-56 7.0 7800 4027 298 | 40.2 999 20 2085 618 32 5.6 6.5 10. 0.03 32

Nota:

La concentracion esta expresada en {(mg/l).
C.E..- Conductividad eléctrica {umhos/cm?)
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Los datos obtenidos se reportan en la Tabla 1§1.3, dnicamente se configuraron en planta los
wvalores obtenidos por la relacién Na/K (Figura 10). En sistemas bifasicos, como es el caso
de Los Azufres, 1as temperaturas estimadas mediante esta relacién tiene ia ventaja de no verse
alteradas por los procesos de separaciéon de vapor en el yacimiento. Puede considerarse que
el geotermémentro de Na/K refleja las temperaturas no perturbadas del yacimiento.

Tabla I11.3.- Geometria de la fase liquida

POZ20 T Na/K{*C) T S10, (*C)
AZ-08 31 257
AZ-05 323 270
AZ-09 340 282
AZ-13 304 190
AZ-19 318 260
AZ.21 299 199
AZ.28 322 262
AZ.32 291 255
AZ.42 312 287
AZ.43 317 262
AZ.45 332 266
AZ-48 330 314
AZ.S1 320 289
AZ-53 333 281
AZ-56 336 327

Si se toman como referencia los pozos AZ-09 y AZ-56 (Figura 11I.10} y en direcciéon NE, se
observa que las temperaturas decresen hacia los pozos AZ-45, AZ-32, AZ-13 y AZ-43, en

io, se ir alrededor de los pozos AZ2-48, AZ-5, AZ-51y AZ-53. La isoterma
de 322°C aparentemente tiende a extenderse hacia el NE, pero esto se debe a la falta de
datos ya que el pozo AZ-29resuitéd ser impermeable, pudiendo considerarse que la delimitaciéon
del yacimiento en esta direccion es la falla Laguna Verde.

Tomando nuevamente como referencia los pozos AZ-09 y AZ-56 en direccién NW, la
temperatura decrese marcadamente hasta el pozo AZ-21, presentadndose una delimitacién de
temperaturas desde 322°C a 316°C en 1o0s pozos AZ-04, A2-28 AZ-19 y AZ-42. Esto nos
indi i un flujo profundo con direccién de sur a norte que asciende en

que

la zona de los pozos AZ-56, AZ-09, AZ-04 y AZ-28, se protundiza hacia los pozos AZ-21 y
AZ-42 con direccion NW.
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Otro ascenso de fluido profundo ocurre en la zona delimitada por los pozos AZ-05, AZ-19, AZ-
48 y AZ-53. Esta zona esta muy localizada debido a la escasa permeabilidad que existe hacia

el NE de! campo (falla Laguna Verde). Por lo que el flujo tiene una direccién preferencial de
S al NW.

1.3.3 FENOMENOS QUE OCURREN EN EL YACIMIENTO

La produccién de exceso de vapor debida a la ebullicidon en la descarga de sistemas
geotérmicos de alta temperatura, es una consecuencia casi inevitable de la explotacién del
recurso, {Truesdell, 1979). El vapor del yacimiento se produce en estos sistemas cuando el
abatimiento de presién debido ala explotacién provoca la ebullicién "in situ™del liquido, ya sea
con transferencia de calor de la roca o sin ella, {Lippman et al., 1985, 1989).

H1.3.3.1 GRAFICAS DE ENTALPIA CONTRA CLORUROS

De acuerdo con Giggenbach (1981), la distribucién de los puntos en una grafica de entalpfa
contra cloruros representa varias mezclas de la fase liquida con el vapor, tomando en cuenta
que el proceso de mezcla se lleva a cabo a una temperatura de 300°C y que el contenido de
cloruros en el agua es alrededor de 1800 ppm a condiciones no perturbadas. En 1a Figura
111.11 (pendiente = 0.78) se muestra la entaipia de mezcla vs cloruros calculados a descarga
total para los pozos AZ-04, AZ-05, AZ-06, AZ-07, AZ-08, AZ-13 y AZ-19. En la grafica se
define una ilnea liquido-vapor que describe el comportamiento de los pozos mencionados; para
fos pozos AZ-0O5 y AZ-04 indica que captan de una zona de liquido dominante, los pozos AZ-
06 y AZ-19 de una zona de vapor dominante. Por otro parte la posicion de los pozos AZ-07
v AZ-13 en la grafica anterior indican una dilucién. Se observa un mismo compeortamianto si
graficamos los datos obtenidos en el modelo C. Rodriguez et al (1984). {Figura .12
pendiente =0.621).

En el caso particular del pozo AZ-13 durante el periodo de 1981 a 1994 se observa una
tendencia hacia el crecimiento de la fase de vapor. En el periodo de 1981 a 1987 se mantuvo
en la fase de liquido dominante, mientras que de 1991 a la fecha la evolucitén tiende a la
fase de vapor dominante {Figura .13},

Sin embargo las temperaturas calculadas con el geotermémetro de Na/K, durante este mismo
perfodo se mantienen estables (promedio de temperatura 309°C) (Tabla §11.3).

En base a todo lo expuesto en los parrafos anteriores se propone el modelo geoquimico
conceptual que establece las siguientes condiciones :

1. La fuente de calor se encuentra relativamente mas cercana a la superficie en la zona
sur del campo.
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2. Considerando los resultad de tas laciones de CO2/H2S, concentraciones de
cloruros, distribucién de temperaturas de Na/K y entalpias, puede inferirse un probable
flujo de sur a norte con descarga hacia el NW.

3. Por el aumento en las entalpias de descarga, la disminucién de la relacién CO2/H2S y
por la relacién entalpfa vs cloruros, los pozos de la zona norte del campo tienden a
evolucionar hacia la fase de vapor dominante.

1.4 DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS Y REGIMEN DE FLUJO

El modelo de distribucién de temperaturas fue construido con las temperaturas estabilizadas
de los pozos. Este modelo proporciona una descripcién de la temperatura del fluido a través
del yacimiento geotérmico, ademas permite una interpretacién del movimiento de los fluidos
v la locatlizacién de las zonas permeables.

Para el campo geotérmico Los Azufres, se construyeron contornos de temperatura adiferentes
profundidades: a 2000 msnm (Figura i11.14), a 1800 msnm (Figura I11.15), 1600 msnm (Figura
N.16), 1300 msnm (Figura i11.17), 850 msnm {Figura i11.18)} y 350 msnm (Figura Ilt.19),

En estas configuraciones se observa que {as mayores temperaturas se localizan en el lado este
del ceampo: también se aprecia el ascenso vertical del fluido en esa misma zona. En la parte
oeste las temperaturas son menores y la informacién es escasa debido a la poca cantidad de
pozos perforados.

El agua circuta al norte de la falla Maritaro, y en paralelo a ésta. Cuando existe una barrera
hidraulica, como Laguna Verde, el agua tiende a circular hacia el norte . En el momento en que
el fluido se encuentra con zonas altamente fracturadas, el flujo sigue un ascenso vertical a
través de éstas, como en los pozos AZ-32 y AZ-13. En algunos pozos, como el AZ-15 no
existe ascenso vertical, debido a la presencia de sellos que obligan al fluido a migrar hacia el
sureste. La Figura I1.20 muestra la direccién de los fluidos.

H1.S DISTRIBUCION DE PRESIONES

En la Figura 1.24, se muestra el perfil de presiones de fondo estitico del yacimiento de la zona
norte. En esta figura se observa claramente que el fluido en e! yacimiento se encuentra
termodindmicamente en la zona de liquido comprimido.

1.6 DISTRIBUCION DE ZONAS PERMEABLES

Las zonas permeables se determinaron a partir del andlisis de los registros de presién y

temperatura, en conjunto con las pérdidas de circulacién obtenidas durante la perforacién de
los pozos. Con estas zonas se delimité el yacimiento, en cuanto al espesor de éste. Cabe
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mencionar que para facilitar el manejo de datos. se consideré un yacimiento de forma
geométrica regular con las siguientes caracteristicas:

Cima del yacimiento 2100 msnm
Base del yacimiento 100 msnm
E: del yacimiento 2000m

Volumen total del yacimiento 49.00 km?

Los resultados de los pozos localizados en la periferia de! yacimiento sugieren que en sus
extremos la mayoria de las estructuras se encuentran selladas por minerales hidrotermales

como el pozo AZ-29.

RESUMEN DEL MODELO CONCEPTUAL DEL YACIMIENTO

El drea total del yacimiento en explotacién es de 24.5 Km?. En la Figura {1l.21 se muestra la
vista en planta del 4rea, siendo sus lfmites los siguientes:

NORTE (2,194,000U.T.M.)

Limitado por los pozos AZ-59, AZ-60, AZ-52, AZ-42, AZ-27 y AZ-51, para limitar la frontera
se utilizaron solamente los pardmetros geofisicos {resistividad) puesto que todos los pozos
considerados presentan buena permeabilidad y produccién.

SUR (2,190,500 U.T.M.)
timitada por los pozos AZ-03, AZ-09 y AZ-56 localizados en el sector {a cumbre. La frontera
ya que los pozos presentan permeabilidad y

también se limité con pardmetros geoffsicos
produccién.

ESTE (327,000 U.T.M.)
La frontera se limité en base a paradmetros geoffsicos y a las caracteristicas que presenta el
pozo AZ-29 el cual es totalmente impermeable. Ademas la falla Laguna Verde se considera

como una barrera geohidrol6gica, al éste del campo.

OESTE (320,000 U.T.M.)
Se limité con parametros geofisicos, debido a que en esta zona no se han perforado pozos que

proporcionen los datos necesarios para descartarla como parte del yacimiento.
La distribucién de presiones a lo largo del eje Z (elevacién) varfa de acuerdo al perfil mostrado
en la Figura 1.24 En relacién a dicho perfil y por temperaturas, el yacimiento se encuentra en
la zona de liquido comprimido.

El yacimiento de la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres, se considera delimitado
por el bajo resistivo de 15 chm-m como se muestra en la Figura 111.3. En el lado este de la
envolvente se ubica la fuente de calor como lo demuestra la presencia de anfibol. Por el lado
este también se encuentra el ascenso vertical de fluido caliente desde el acuitardo, el cual esta
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a una profundidad de 3000 a 4000 m. El fluido asciende verticalmente y se distribuye a través
de las fallas hacia el oeste.

La Figura 111.20 muestra el resumen de 1a concept i6n del yacimiento de la zona norte.

|
{

30



CAPITULO IV

EVALUACION VOLUMETRICA

La evaluacién del potencial de generacion eléctrica de un yacimiento geotérmico, es una labor
complicada que requiere de un conocimiento profundo de la distribucién de los pardmetros
fisicos del campo, tales como porosidad, permeabitidad, temperatura, saturacién y propiedades
termodinadmicas det fluido, entre otros. Sin embargo, se pueden realizar estimaciones que
indiquen desde un inicio la potencia aproximada aprovechable.

V.1 METODOLOGIAS

En estos pr de evalt 1 rapida se involucran diferentes fendmenos tales como
transferencia de calor roca-fluido y recarga, principalmente, 1o que ha dado parte al desarrollio
de diferentes metodologfas como las que se presentan a continuacién.

IV.1.7 ANALISIS VOLUMETRICO

Se calcula la masa de tiquido caliente de un yacimiento y la cantidad total de energia
almacenada en é&1.

Ya que todo el calor almacenado en el yacimiento no puede ser recuperado, el calor estimado
recuperable se reduce por un factor de recuperacion. Tal factor normalmente esta en el rango
del 10 al 50 % (Grant et al., 1982). Por otra parte, es necesario considerar gue no todo el
calor producido puede ser convertido en electricidad con 100 % de eficiencia. El calor
almacenado que se encuentra por encima de 150 °C, puede ser convertido a energla eléctrica
con una eficiencia del 10 % al 20% (Grant et al.,, 1982).

IV.1.2 EXPANSION ADIABATICA

Primero se calcula la masa del liquido caliente de un yacimiento para luego, aplicando la
primera ley de la termodinamica se procede a simular un proceso de expansién adiabatica del
fluido hasta una presién de abandono. E! vapor obtenido se transforma en potencia eléctrica
usando un consumo especifico determinado de 9 T/{(MWh)}, que es un valor tipico para
centrales geotérmicas de condensacién.

IV.1.3 EXPANSION CON TRANSFERENCIA DE CALOR ROCA-FLUIDO

Se expande el fluido en el yacimiento en una forma similar al caso de expansién adiabatica,
pero en esta ocasién permitiendo que exista transferencia de calor de la roca al fluido.
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1IV.1.4 EXPANSION CON RECARGA

En esta opcién se compensa el decaimiento en la presion del fluido en expansiédn permitiendo
la recarga de agua de diferentes temperaturas, con una tasa de recarga que guarde alguna
proporcién predeterminada con la caida de presién.

IV.1.5 COMBINACION DE VARIOS PROCEDIMIENTOS

En el yacimiento se presenta una combinacién de los cuatro Gltimos fenédmenos descritos. Se
combina la recarga a diferentes tasas proporcionales a la calda de presién, y diversas
fracciones de transferencia de calor, ademas de permitir la extraccién definidos ya sea de la
parte superior del yacimiento {vapor puro), de la inferior {agua pura), o mezcla agua-vapor del

yacimiento.

Todos los casos anteriores que fueron resueltos en forma sencilla, por métodos discretos se
replantean en forma de ecuaciones diferenciales parciales, de cuya solucién se obtiene una
mayor precisién (Hiriart et al., 1985). La solucién de dichas ecuaciones se realiza
estableciendo el estado termodinamico inicial del sistema, se fija una caida de presién y se
calcula el nuevo estado en el yacimiento, repitiendo el proceso sucesivamente hasta alcanzar
el tiempo maximo de simulacién o las condiciones de abandono.

1V.2 MODELO BASICO

Con la finalidad de ilustrar el procedimiento de calculo y aplicacién de la metodologia en los
casos a y f, que corresponden a los procedimientos comunes en Ingenierfa de Yacimientos
para la evaluacién de la capacidad energética del mismo, y que en lo sucesivo se denominaran
casos 1 y 2, se presenta como ejemplo la zona Norte del campo geotérmico de Los Azufres.
Se evalua la capacidad méixima que tiene el yacimiento para generar electricidad suponiendo
un yacimiento geotérmico basico como el mostrado en la Figura IV.1.

En la parte {a), se muestra el yacimiento geotérmico basico, en el cual la roca se encuentra
totalmente saturada de fluido. En la parte (b}, se considera el mismo yacimiento pero como
liquido y roca seca en la fase segregada. En (c), el flujo de recarga se considera que puede
controlarse en funcién a la diferencia de presién con respecto a la del yacimiento, por medio
de un factor 8, y que la extraccién del fluido puede realizarse de la parte superior o inferior del
yvacimiento. Ademas, laroca, separada del fluido, transfiere una cantidad del calor proporcional

a un factor a.

El yacimiento se conconceptualiz6 como un volumen de roca saturada de agua, con
parametros termodindmicos y petrofisicos homogéneos y constantes. Las caracteristicas
iniciales del sistema corresponden a los datos medidos del campo geotérmico de Los Azufres.
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Para poder obtener los parametros promedio representativos de la zona, se utilizé {a malla

e da en la

temperatura y propiedades fisicas de las rocas,
zona. En el caso de la presién, ésta se asigndé
presiones estiticas reportadas en la Tabla IV.1.

Tabla IV.1.- Condiciones iniciales del yacimiento

6n, de tal forma que se puntualizd en cada elemento de cada capa, la

obteniéndose valores promediados para la
de acuerdo al promedio aritmético de las

PROFUNDI_DAD PRESION TEMPERATURA
msnm MPa *c
2000 4 195
1800 5.5 212
1600 7.3 217
1300 9.3 240
850 12 250
300 16 270
PROMEDIO 8.9 235

“msnm = metros sobre el nivel del mar

Las caracteristicas del sistema estudiado son:

Porosidad = 0.15

Capacidad calorifica de la roca {Ca) = 2.5 kJ/(kg/°C)
Capacidad calorifica del fluido (C,) = 4.2 kJ/lkg/°C)

Area del yacimiento=

Espesor del yacimiento =

26 km?

2 km

Volumen total del yacimiento= 52 km?

Las condiciones termodindmicas iniciales del yacimiento son:

Temperatura:
Presién:

Entalpfa inicial promedio:
Tiempo de simulacién:

235 °C

8.9 MPa

1018 kJ/kg

20 anos
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1V.2.1 CASO 1: ANALISIS VOLUMETRICO

a) Consideraciones generales

La energfa térmica disponible, en este primer caso, es aquella que se obtiene al restar la
energla existente en las condiciones iniciales del yacimiento, y la energla remanente al llegar

a las condiciones de abandono del mismo {20 bar).

Para nuestros fines, tratando de realizar una evaluacién conservadora, se considera que el
10% del fluido es aprovechable en superficie, y sélo el 12% de su energla se transforma en

energla eléctrica.

b) Formulacién matemética

Para evaluar la energia total disponible del recurso hasta sus condiciones de abandono, con
las consideraciones mencionadas anteriormente, se utilizan Ias siguientes ecuaciones de
balance de masa y energlia, para el estado inicial {E,} y el de abandono (E;}):

E, = Pal1-®IV,ConTry + £ ®V,Cpi T tv.1)

Ez= Pal1-DPIV,ConTrz + P2 ®V,CppTez av.2)

Donde:
E,. es la energia en el estado 1, kJ

E,. es la energia en el estado 2, kJ

Pr. €s la densidad de la roca, kg/m?

P.. es la densidad del fluido, kg/m?

@, es la porosidad efectiva, adimensional
V,. es el volumen total del yacimiento, m*
Ta. es la temperatura de la roca, °C

T,. es la temperatura del fluido, °C

Energia térmica Disponible = E, - E, @#v.3)

Energfa Recuperable = 0.1 Energia térmica Disponible {tv.4)

Energia Eléctrica Util= 0.12 Energia Recuperable (1v.5)

Potencia (MW) = Energia Eléctrica Util/(3.1236 E 7 . 1000. 1) {IvV.6)

Al utilizar esta metodologia se pueden considerar dos opciones: que el fluido en el yacimiento
permanezca como liquido durante todo el tiempo de extraccién, o como vapor.
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<} Resuitados

Calculando 1a potencia que puede ser generada, se llega a los resultados mostrados enla Tabla
w.2.

Tabla IV.2.- Potencia generada por el analisis volumétrico.

Fase del fiuido Potencia
Mw}

Liquida 289 MW

Vapot 262 MW

IV.2.2 CASO 2: SOLUCION MATEMATICA COMPLETA

Este tipo de modelos matematicos son los mas simples, y se conocen como simuladores de
dimensién cero. En este caso se asignan propied promediadas al yacimiento y los cambios
se monitorean o predicen, (Olsen, 1984).

El modelo presentado resuelve las ecuaciones de conservaciéon de 1a masa y de 1a energfa en
término de las variables termodindmicas del fluido: temperatura, presién y entalpla, y las
propiedades petrofisicas del sistema.

Las propiedades termodinamicas {entalpfa, volumen especitico}, se calculan utilizando las
tablas de vapor para el agua pura en forma de ecuaciones de alta precisién, de acuerdo a la

regién en la que se encuentre el fluido (tablas de vapor ASME o las tablas de vapor y gas de
Tomas y lrvine).

a) Modelo matemaético

Las ecuaciones diferenciales que representan el comportamiento termodindmico de un
yacimiento geotérmico simplificado, aqui presentadas, fueron derivadas, partiendo de las leyes
basicas de conservacidn de masa y energia, (Hiriart et al., 1985).

A continuacién se describen las ecuaciones finales y la forma en que son utilizadas para el
presente trabajo:

Si se considera un sistema cerrado, en el que no existe transferencia de calor de los
alrededores ni recarga al sistema, se obtiene que:

dh = vdp (V. 7}y
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También debe considerarse la transferencia de calor de la roca al fiuido durante el cambio de
fase. La condicién impuesta es que }a roca y el fluido permanezcan en equilibrio durante el
proceso, es decir, ambas estan siempre a la misma temperatura. Cuando se alcanzan las
condiciones de saturacién, por efectos de la despresurizacién, la temperatura del fluido
comienza a decaer. En este caso la ecuacién deducida por Hiriart et al. (1985} es la Ec. {IV.8).
Considerando recarga la ecuacién es la Ec. (IV.9).

Para resolver los casos mencionados puede utilizarse una ecuacién general {ecuacién IV.10Q)
que incluya transferencia de calor de la roca al fluido y recarga en el yacimiento (la cua! puede
ser funcién de la diferencia de presién dentro del yacimiento y los alrededores), etc.

Con una seleccién de la extraccién de masa, se puede producir energia eléctrica constante en
la superficie, a una presién de separacién dada. lLas variables independientes pueden
cambiarse a presion y entalpfa. Ademas, se supone que la alta permeabilidad en el yacimiento
permite utilizar un modelo de dimensién cero.

an-(1- Mg o7 o7 ) v av.e
ahr=voPe hT;q) ar ov.9)
{IV.10)

h—-‘? hrat ‘(10M0r 7'y vop

b) Consideraciones generales
Para construir el modelo volumétrico del yacimiento se hicieron las siguientes consideraciones:

1. El yacimiento es un volumen de control de paredes adiabiticas e impermeables, es
decir, no considera flujos de inyeccién, recargas ni fuentes de calor externas.

2. El consumo especifico de la turbina se considera constante igual a 9 T/(IMWh), que
surge del siguiente andilisis:

La presién de admisiéon en la turbina es de 1 MPa, y Ia presion de escape de la misma es de
00,0135 MPa (4"Hg). Considerando el proceso como iscentrépico e introduciendo una
eficiencia interna del turbogenerador (7,,) del 80%, se tendrd una potencia en la turbina

generada igual a:

Pot, = m_(Niue. - Buooiasmes)2is
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v una potencia eléctrica de:
pot,= Pot, - n,° Nm

donde:
Pot,, es la potencia térmica generada en MW
m,, es el flujo masico
Huuea. €5 |3 entalpia del fluido a 1 MPa
Neooi3smesr €S la entalplia del fluido a condiciones isoentrdpicas a 0,0135 MPa
.. es la eficiencia interna del turbogenerador
pot,, es la potencia eléctrica generada en MWe
7, es la eficiencia del generador {98%)
.. es 1a eficiencia mecanica {96 %)

3. Una vez que se ha establecido el estado termodinamico inicial del sistema, se fija una
declinacién en su presién, y se calcula su nuevo estado, 1a masa de vapor extralda en
superficie, |a potencia eléctrica disponible y el tiempo necesario para llevar a cabo la
extraccién. Este proceso se repite sucesivamente considerando el ultimo estado
calculado como el inicial, hasta alcanzar las condiciones de presion de abandono o el
tiempo maximo de simulacién (20 aios), segln se estipule.

4. Cuando se alcanza la presién y temperatura de saturacion, el sistema sigue la curva de
saturacién, a! transferirse energia en el proceso de evaporacién y al existir calor
transtferido entre la roca y el fluido, es necesario realizar los balances de energla
correspondientes, (Whiting et al., 1969).

c) Datos del sistema

Los datos del sistema son:

a) Volumen del yacimiento, en m?

b) Porosidad del sistema (%)

c) Capacidad calorifica promedio del fluido y de la roca, kg/{kg®°C)
d}) Temperatura inicial del sistema, en °C

e) Presién inicial del sistema, en Bar

1 1] Entalpia media inicial del tluido, en kJ/kg

q) Potencia a generar, MW
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[2}] Coeficiente de recarga, beta, kg/(bar.h)
i) Temperatura de la recarga, °C
n Presién de la recarga, Bar

d) Mé&todo de solucién

Partiendo de un estado termodindmico dado, en el que se conocen las propiedades del fluido,
la presiéin se disminuye en un valor AP, con la finalidad de encontrar jos valores
correspondientes en las tablas o por medio de ecuaciones termodindmicas de alta precision.

1. Con los datos iniciales se calculan las propiedades termodindmicas del fluido y de la mezcla:

{v.11)

donde:
X, es ia calidad detl vapor en el yacimiento
h,. es la entalpia del fluido en el yacimiento, en kJ/kg
h,, es la entalpia del liquido a las condiciones termodinamicas dadas, en kJ/kg
h,y. es la entalpia de evaporacién del fluido a las condiciones termodinamicas dadas,

en kJ/kg

El volumen especlfico de la mezcla es:

Vo= V, + X, (V, - V) (1v.12)

donde:
V.. es el volumen especifico del fluido, en m3/kg
V,. es el volumen especifico del vapor, en m3/kg
V.. es el volumen especifico del liquido, en m3/kg

La masa de fluido en cualquier estado se calcula por medio de:
a2 V.13
Vll

donde:
M, es la masa del fluido, kg
V,. es el volumen total del yacimiento, en m?
@. es la porosidad del sistema
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Il. Se fija una AP y se calcuia la nueva presion de yacimiento.
P,=P, - AP v.14)

IN. Si existe recarga, se calcula la masa que llega al yacimiento por efectos de la misma., y la
temperatura a la que queda el sistema después de que la masa de recarga se mezcla con la

masa del yacimiento.
{IV.15)

M =£P,. -P)
La temperatura final en el espacio de tiempo considerado, disminuida por efectos de la recarga,
puede calcularse por medio de un balance de energia, considerando que el calor especifico es

constante para todos los intervalos.
Con esta presién y la temperatura de yacimiento calculada, se define el nuevo estado

termodinamico del fiuido y se calculan sus propiedades.

IV. Calculo de las nuevas condiciones del fluido

a) Cator cedido por la roca al fluido.

Qe= CofT, - T)la (tv.16)
donde:

Qe, es el calor P ico total de la roca al fluido, en kJ/kg

Cra. €s la capacidad calorifica promedio de la roca, en kJ/(Kg°C)

T,. es la temperatura del sistema en el estado dos, en °C

T,. es la temperatura del sistema en el estado uno, en °C

a, es la fraccién de cedencia de calor de la roca al sistema.
b) Entalpfa de la mezcla.
h,= h,+Qe uv.17)
donde:

h,. es la entalpia del fluido en el estado dos

h,. es la entalpfa del fluido en el estado uno
¢} Calidad de la mezcla.

{tv.18)

X, =th, - h\/h,
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d) Volumen P i de lam
V2= v, + X3 (v, - v} (iv.19)
e) La masa remanente con la nueva condicién es:
M, = (V,P)V,,) {IV.20)}
f) Entonces Ja masa extraida es:

v.21)

M, =M, - M,

donde:
M,, es la masa total extralda, en kg.

g) La calidad en superficie se calcula suponiendo una expansién isocentalpica, hasta 1 MPa,
de tal menera que las condiciones termodinadmicas en la superficie son constantes, por lo
tanto:

X,= {hy - 762,62)/ 2013,6 (1v.22)

h) la masa de vapor que se obtiene en la superficie es el resultado del producto de la calidad
en superficie por la masa total extralda:

M, = X, M, (1v.23)

i) Por ditimo, el tiempo necesario para lograr la extraccién de la masa M,_es:

={ M )/{1000-24-365(G-) {v.25)

donde:
t. es el tiempo de extraccién en aiios
G. es el gasto en t/h, requerido en la central, definido por:
G =CE-POTENCIA
CE, es el consumo especifico en la central en t/MWh
Potencia, es la potencia a generar, en MW

V. Si la presién de yacimiento después de la expansién (P,;} es menor o igual a la presion de
abandono, se termina el célculo. Si es mayor, se repite el procedimiento de calculo
considerando las nuevas condiciones como Ias iniciales, hasta llegar a la presién de abandono

o el tiempo maximo de simulacion.
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e) Resultados

Para la evaluacién volumétrica, siguiendo este método se consideraron los valores medios de
los pardmetros petrofisicos y termodinamicos del yacimiento, asl como los de la unidad
turbogeneradora a condensacién. En la Tabla IV.3 se presentan dichos parametros. El
yacimiento se idealiz6 como un sistema de roca saturada de liquido con fronteras adiabaticas
e impermeables, de tal forma que no hay transferencia de masa ni de energia hacia o de los

alrededores del sistema.

En las Figuras IV.2, IV.3, IV.4 y IV.5, se presentan los resultados del andlisis volumétrico, el
cual arroja una capacidad de generacién de la zona Norte del campo de 350 MWe. La Figura
V.2 muestra la evolucién de la presién media del yacimiento para el periodo de explotacién
de 20 afios. En esta figura se observa que el fluido pasa de un estado termodindmico de
liquido subenfriado a la saturacién. En la Figura IV.3, se muestra que la temperatura media del
fluido declina hasta 1.5 °C/aiio, hasta llegar a 210 °C. La Figura V.4 proporciona la evolucién
de la entalpla especifica de los fluidos en el yacimiento, la cual exhibe un incremento a partir
del afio 2008, el 12 en la explotacién. La evolucién de la calidad del vapor (Figura IV.5) en
el yacimiento, es poca, ya que de liquido subenfriado pasa a una saturacién de menos de 0.2,
conceptualizando el yacimiento como de liquido dominante, aun después del régimen de

explotacién propuesto.

Tabla IV.3.- Parametros utilizados en la evaluacién volumétrica.

PARAMEYRO Dt e oS VALOR MO ;¢
Presion inicial {Bar] 70
Temperatura inicial {°C) 250
Volumen del yacimienta (km?] 40.0
Calor especifico de la roca (kJ/kg"Cl 1.16
Densidad de !a roca (kg/m?) 2680.0
Porosidad efectiva %) 15.0
Presidn de admision a !a unidad 10.0
Turbogeneradora [Bar]
[ de Vapor ico {hmw] 9.0
Tiempo de generacién |Ados} 20.0
Capacidad de Generpcidn {MWe] 350.0
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CAPITULO V

CODIGO DE SIMULACION TETRAD

V.1 PARTES DISTINTIVAS DE TETRAD

TETRAD es un simulador multifasico, multicomponente. La palabra "TETRAD" significa "un
grupo de cuatro”, y TETRAD tiene cuatro diferentes opciones de simu iGn: Petréleo,
Composicional {isotérmico), Térmicoy Geotérmico. Ademas, cualquiera de las opciones puede
correrse para los casos de doble porosidad y doble permeabilidad, y puede usarse con
acuiferos semi-analiticos y pérdidas de calor. TETRAD fue desarrollado por Kaz Vinsome, de
Dyad Engineering en Calgary Canada, esta escrito en FORTRAN 77 estandar. Este lenguaje
puede correrse virtualmente en cualquier maquina con un compilador FORTRAN, desde una
PC hasta una supercomputadora Cray, requiriéndose de por lo menos 2 MB de RAM, y 8 son
sugeridos. El tamaiio de la tarea sélamente esta limitada por la memoria.

La entrada de informacién al TETRAD se realiza a través de un archivo de datos, el cual
contiene una serie de comandos especiales definidos por variables de tipo caracter (charter
wvariables). Este archivo da datos se divide en tres secciones siempre requeridas, llamadas:
RESERVOIR (yacimiento}, PROPERTY ({(propiedad} y RECUR (recurrente). Los datos
concernientes a la seccién RESERVOIR, se refieren a las propiedades del yacimiento
(permeabilidad, porosidad, estructura, espesores, etc.), tamafio y dimensiones de ta malla,
controles numéricos, tipo y frecuencia requeridos en los archivos de salida. Los datos
correspondientes a PROPERTY, incluyen permeabilidades relativas y presién capilar,
condiciones iniciales {presién, temperatura, saturaciones, fracciones molares), datos de las
ecuaciones de estado y propiedades térmicas de la formacion. los datos de RECUR son datos
que cambian con el tiempo, tales como los gastos masicos y presiones en pozos . Muchos de
los datos de entrada tienen valores por omisién (default values), y no es necesario
introducirlos a8 menos que los valores por omisién no sean apropiados. Datos que no tienen
valores por omisién son aquetlos que describen el sistema a simular (tamafio de la maila vy
dimensiones, permeabilidades absolutas y relativas, poraosidades, etc.). Algunos datcs pueden
también aparecer en secciones posteriores, por ejemplo, los datos de RESERVOIR vy
PROPERTY, pueden aparecer en la seccién de RECUR bajo muchas condiciones. Esto es til
para cambiar la frecuencia de escritura {salida) a diferentes tiempos, durante una corrida. En
general, cualquier opcién de entrada puede modificarse en secciones posteriores solamente
cuidando que el balance de materia no sea destruido. Asi, mientras la permeabilidad {o
transmisivilidad) podrfan intercambiarse durante una corrida, pero no |a porosidad.

TETRAD puede acoplarse con otros programas que faciliten las entradas y salidas de
informacién. El programa de entrada de informacion INTERSIM actia como un procesador y
es util para preparar datos de mapas de contornos {mapas estructurales, mapas de isovalores,
contornos de presiones y temperaturas, etc.), y para desarrollar una malla. El grupo de datos
generados por INTERSIM, se lee en la seccién de RESERVOIR, y puede reemplazar una larga
porcién de las secciones de RESERVOIR y PROPERTY. INTERSIM también puede leer los
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archivos de salida de GRIDVIEW, y puede ser Gtil en posteriores refinamientos durante una
corrida.

Los dos programas que pueden interpretar las salidas (resultados) del TETRAD en forma
grafica son GRIDVIEW y FPLOT. GRIDVIEW es Gtil para examinar las propiedades dentro del
yvacimiento (presiones, temperaturas, etc.). A partir de estos datos pueden construirse
perfiles, los cuales pueden animarse con respecto al tiempo. Por tanto, un usuario puede ver
el efecto de un proceso dado a través del tiempo {por ejemplo, observar el enfriamiento que
sufre cierta parte del yacimiento cuando se inyecta agua fria). Como se hizo notar
anteriormente, los archivos de GRIDVIEW también pueden ser importados por INTERSIM para
realizar modificaciones durante la corrida. FPLOT se usa para observar la historia de la
evolucién de algunos pardmetros con respecto al tiempo, por ejemplo gastos masicos,
presiones, temperaturas, saturaciones y calidades. Los archivos de GRIDVIEW y FPLOT
{frecuencia de salida, variable de salida) se controlan con comandos de TETRAD.

El tamaiio de la simulacién se controla en el archivo SPECS.INC, en ef cual, todas las variables
de la simulaciéon son dimensionadas. TETRAD correra para los casos donde los
dimensionamientos sean menores o iguales a aquellos especificados en el archivo SPECS.INC.
Si no se requiere ampliar 1a precisién o el dimensionamiento, se deberan efectuar las
modificaciones correspondientes en los archivos SPECS.INCy PREC.INC, y volverse a compilar
el programa fuente del TETRAD (TETRAD.FOR).

V.2 FORMULACION DEL MODELO

V.2.1 ECUACIONES FUNDAMENTALES

En una simulacién geotérmica, el comportamiento de un nimero arbitrario de componentes
pueden ser simulados. Estos N, componentes pueden incluir agua pura, trazadores en agua,
gases no condensables, sales, etc. Un total de N, + 1 ecuaciones se resuelven en cada

elemento: las N, ecuaciones de conservacién de la masa y la ecuacién de conservacién de
energia. Las ecuaciones de conservacion son de la forma:

a—a,[qp-swa,'s’:szq:)hv-[ O thwy, cpy e} =G v.1)

LD 05,8 P25z 1) +(1-B) L) T By th 401 M) ~VA K,IT ) - 6,2 E, v.2)

donde el subindice i denota ios componentes 1 6 2. La ecuacién 1 engloba la conservacion de
la masa para cada uno de los componentes. Para resolver las ecuaciones de conservacion se
requieren otras ecuaciones llamadas auxiliares y obligatorias. Un resumen de las ecuaciones
que se requieren para resolver este problema se muestra en el Apendice A
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V.2.2 VARIABLES PRIMARIAS

Las N. + 1 ecuaciaones de conservacién permiten la solucién de las N.+ 1 variables primarias
de cada uno de los elementos {bloques). La 1 i6én de vari primarias depende de las
condiciones durante la corrida, y los cambios que pueden surgir con respecto al tiempo. las
wvariables primarias para el caso de un sistema geotérmico bicomponente, se dan a

continuacisén:

FASE VARIABLES PRIMARIAS

P, T, Fracci6én molar del segundo
componente

Una sola faser en estado Liquido

P, T, Fraccién molar del segundo

Una sola fase en estado de Vapor
. componente

P, Sg. Fraccién molar del segundo

Dos fases
componente

Dando estas variables primarias, las ecuaciones auxiliares y las constantes de equilibrio, todas
las demas variables fundamentales pueden ser determinadas. Entre mas componentes se
incluyen, el nimero de variables primarias se incrementa.

Las ecuaciones de conservacién se pueden arreglar de la siguiente manera:
Flu)=0 v.3)
En esta forma. F es el vector que representa las ecuaciones de conservacién y u es el vector

de las variables primarias. estas ecuaciones se resuelven utilizando el método de Newton
Raphson, en el cual se encuentran los cambios en las variables primarias.

Flu -8 =F(en 1)~ 250 v.4)

Donde F indica las ecuaciones de conservacion V.1 y V.2, urepresenta un veclor que contiene
las variables primarias, 9F/3u es la matriz del Jacobiano de las derivadas parciales, y du es el
vector que representa los ios de las wvari primarias en el paso de tiempo At.
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Vv.2.3 El JACOBIANO

El Jacobiano en realidad es una matriz de tipo bloque, cada elemento conteniendo un bloque
de 3 x 3 elementos (3 ecuaciones de conservacion por tres variables primarias, por elemento).
Las variables primarias estan alineadas en la ecuacién de conservacién apropiada tal que el
Jacobiano resultante llegue a ser tan diagonalmente dominante como sea posible. En e!
ejemplo geotérmico (2 componentes) que hemos usado, el alineamiento es:

SP ests alineado en la ecuacién de conservacién del componente agua pura

&S, (o T} se alinea en la ecuacién de energla
JW, se alinea en la segunda componente de la ecuacu.’m de conservacion.

El Jacobiano se escala al dividir cada una de las ecuaciones de conservacién por los moles
totales o por la energla en cada uno de los bloques de la malla. Las ecuaciones originales se
escriben en forma condensada como:
Acumulacién + Flujo Neto = O (v.5)

E: lando las ecu fones hacen que aparezcan como:

aS, + at, = O (v.6)

Esto hace que los residuos de cada ecuacién tengan et mismo orden de magnitud, por lo que
el criterio de convergencia es mas facil de elegir. Un paso final se toma para mejorar el
Jacobiano. La eliminacién Gaussiana se realiza en cada una de las lineas del Jacobiano, de tal
suerte que los bloques diagonales se reducen a submatrices diagonales. El resultado es similar
al método de dos fase de IMPES, en el cual las saturaciones son removidas de las ecuaciones
de conservacion para formar la ecuacién de presién. El procedimiento de solucién puede
decirse que tiene dos componentes, puesto que la presién cambia mucho mas rapido que las
saturaciones, se resuelven las ecuaciones en dos pasos, primero, la ecuacién de presién se
desacopla y se obtiene una estimaciéndel campode presidn. Luego, las ecuaciones totalmente
acopladas se resuelven, surgiendo nuevas estimaciones de presién, saturacidén y fracciones
molares. Los residuos en la solucién del Jacobiano son comparados contra el criterio de
convergencia del usuario, la convergencia se obtiene cuando los residuos son menores que la

tolerancia.
El Jacobiano se resuelve con una modificacion del método COMBINATIVE, desarrollado por

Kaz Vinsome.

V.3 ECUACIONES DE ESTADO Y PROPIEDADES DE LAS FASES

Las ecuaciones de estado {EOS) son generalmente usadas para obtener los estados de las
fases, saturaciones, composicién, densidad y viscosidad. TETRAD usa un valor aproximado
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de equiilibrio (K-valores} para determinar las composiciones y saturaciones de las fases. Los
K-valores son funcién de la presién y la temperatura , y la entrada requerida refleja esta
dependencia. Los datos de entrada para algan componente estandar puro (incluyendo gases
no condensables) son dados en el manual y la entrada se requiere para cada componente. dos
excepciones a esto involucran al CO, y NaCl. TETRAD tiene una palabra clave CO2SALT, vy
cuando esta palabra se invoca, los K-valores , densidades, viscosidades, entalpfas y energfas
internas se determinan internamente sin ninguna entrada adicional.

Las densidades de las fases pueden determinarse en diferentes formas. Una ecuacién de
estado de tres pardametros (Redlich-Kwong) y una ecuacién de estado de cuatro pardmetros
(Vinsome) se incluyen en TETRAD. La ecuacién de Redlich-Kwong se usa solo para determinar
ia densidad del vapor, mientras que la ecuacién de Vinsome puede ser usada para las
densidades de liquido y de vapor. Si no se calculan con las ecuaciones de estado, las
densidades de liquido se determinan usando

v.7)

= - £
(1-C*AP) (1+c,-4T)

Este modelo ademas supone un mezclado ideal, en el que la densidad de la fase es la suma
de las densidades parciales molares de cada componente.

V.4. OPCIONES PARTICULARES DEL SIMULADOR

De las opciones mas importantes y mas usadas de TETRAD son los Métodos semi-analfticos
vy |a doble porosidad. Los métodos semianaliticos se usan para simular aportes de presién
(acuiferos) y pérdidas de calor en la capa sello. Estas opciones se discuten a detalle mas

adelante.

V.4.1 METODOS SEMI-ANALITICOS

Existen varios métodos semi-analfticos disponibles para simular acuiferos y pérdidas de calor
de laroca circunvecina. Los incorporados en el simulador fueron inicialmente desarrollados por
Vinsome y Westerveld para sistemas semi-infinitos, pero han sido modificados por Pruess y
Wu para varias geometrias. E! uso de estos modelos permiten Ia simulacién de los efectos de
las pérdidas de calor en la capa sello sin que explicitamente se represente la capa sello en la
malla. Esto conduce a reducciones significantivas en la simulacién sin arriesgar precisién,
comportamientos en régimen permanente y transitorio pueden modelarse.
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V.4.2 MODELO DE DOBLE POROSIDAD

E! modelo de doble porosidad en TETRAD es una versién multifasica del modelo de Warren y
Root. Se conoce como modelo dual {doble porosidad) continuo y supone que cada uno de los
dos sistemas, a saber, matriz rocosa y fractura forman un continuo. La matriz rocosa es el
primer continuo de almacenamiento y las fracturas controlan el fiujo. Las ecuaciones de
conservacién se escriben para cada uno de los dominios, y estas ecuaciones se acoplan a
través de un término de interaccién matriz-fractura. este modelo ademas considera que el

término de interaccién esta en estado semi-permanente. El flujo matriz-fractura puede
escribirse (despreciando la gravedad) como

Upy=KmVpORr, ( £ -Fp) (v.8)

£n esta ecuacidn, o es conocido como el factor de forma y es funcién del niimero de grupos

paralelos fracturados y la dimension del tamafio del bloque de Ia matriz, L. Los nimeros para
o estan en el rango de 12/L? a 60/L2.

V.5. BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE SIMULACION

V.5.1 INICIALIZACION DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS

La iniciali i6n de las cor es para la simulacién es bastante sencillo, pero depende de
las condiciones que se requieran. Las variables que constituyen una inicializacién son presién,
temperatura, saturacidn y fracciones molares iniciales. Sin embargo, anicamente las variables
primarias se utilizan para inicializar la simulacién. Por ejemplo, en una situacién bifasica, 1a
temperatura es leida pero no es usada para inicializar la temperatura; la saturaciéon de gas es
la variable primaria bajo esas condiciones y la temperatura se encuentra por medio de un
cdlculo. Sila saturacidn de gas se introduce como no nula, la temperatura siempre se calcula
internamente. De forma similar, si un segundo (o tercer} componente esta presente, la fraccién
molar acuosa de ese componente deberd introducirse. Si una fraccién molar gaseosa se
conoce {pero no ia fraccién molar total, o fraccidn molar acuosa), esto involucra un proceso
de ensaye y error para asignar una fraccién molar acuosa, de tal forma que la fraccién molar
gaseosa este cofrecta.

Unicamente las variables primarias se usan en la inicializacién y las otras variables se
determinan internamente.
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V.5.2 EMPEZANDO LA SIMULACION

Cuando se inicia un estudio de simulacién, varias sugerencias son Gtiles. Primero, la simulacién
debe correrse con ceros pasos de tiempo, y ia salida debe revisarse cuidadosamente para
encontrar posibles mensajes de “errores” y "peligros™. La salida unicamente contendrd
entradas de RESERVOIR y PROPERTY: sin embargo, en estas secciones son donde muchos
de los errores ocurren. Debe tenerse cuidado de suavizar todas las propiedades para evitar
descontinuidades. Como el Jacobiano se forma numéricamente ., las discontinuidades en las
propiedades pueden causar grandes problemas al efectuar derivaciones. Esto es importante
cuando se tratan permeabilidades relativas y presiones capilares. TETRAD ejecuta
interpolaciones en estas propiedades y envia mensajes de peligro si las curvas no estan
suavizadas cerca de los extremos. Cuando todos ios mensajes de errores y peligros han sido
considerados, la simulacién debe correrse con un solo paso de tiempo. Esto permite al usuario
observar los datos de RECUR en particular, definiciones de pozos, acuiferos, etc. Si esta salida
ya no tiene errores ni mensajes de peligro. la simulacién puede proseguir. No obstante, debe
tenerse especial cuidado a! utilizar el archivo de salida, para ver como se lleva a cabo la
trad se presentan en la corrida.

simul.
TETRAD tiene una opcién (IOVER) la cual permitird continuar con la simulacién a pesar de la
ocurrencia de errores. Esto se hace para permitir al usuario definir una propiedad que TETRAD
rechazarfa normalmente. El valor por default de IOVER es cero, y en general no debe utilizarse.
Si IOVER se utiliza, solo el nimero de errores aceptables deberdn pasarse por alto.

V.5.3 ANALISIS DE LA SALIDA DE RESULTADOS

Grandes cantidades de datos se imprimen a cada paso de tiempo. Esta salida de resultados
puede y debe usarse para optimizar el estudio de simulacién. La salida permite ver al usuario
donde ocurren los cambios mas grandes y permite que ciertas opciones puedan modificarse
para hacer la corrida de simulacién mas suave. Los cambios en las variables primarias, gastos
maximos y los bloques de la malia en los cuales ocurren son impresos. Por lo tanto es facil
determinar en que parte del archivo de datos estan ocurriendo los problemas para la corrida,

haciendo con esto que la depuracidn sea mas sencilla.

Otro utilidad de la salida concierne al tamario del paso de tiempo. TETRAD selecciona pasos
de tiempo tales que los cambios de presién, temperatura, saturaciones y fracciones molares
cambien aproximadamente de acuerdo a la cantidad especificada por el usuario (en la tarjeta
NORM). Los cambios maximos en estas variables son impresos cada paso de tiempo y estos
datos pueden ser usados para determinar si las entradas a NORM estan restringiendo el
tamanio del paso de tiempo, o si los pasos de tiempo estan restringidos por otros factores. Si
NORM esta controlando el tamariio del paso de tiempo, algo puede hacerse para eliminar esta

limitacién.
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Algunos de los datos de salida a cada paso de tiempo se resumen como sigue:

INEWT

DPMAX

DSMAX
DXMAX
DTMAX
RESID
1BUB

1BFW

m

\TO -
OHMI
OHMO
DAMP

1BLK
PAQ
PG
SG
sw

N

Contador de iteraciones para la convergencia por Newton-Raphson.

Para INEWT =1, este es el cambio maximo de presidn para la iteracién.
Para INEWT > 1, esta es la suma de cambios de presién de todas las iteraciones.

Representa los cambios maximos en las saturaciones.

Representa los cambios maximos en las fracciones molaresa.

Representa los cambios maximos en la temperatura.

Miaximo residuo de la iteracion.

Numero de bloques de la malla que sufrieron un cambio de fase en la iteracién.

NuUumero de intervalos de terminacion que sufren una entrada de flujo en la
iteracion.

NJdmero de iteraciones (de presiéon)
Newton.

interiores tomadas en la iteracién de
NGmero de iteraciones exteriores.
Minimizacién de parametros usados en la ultima iteracién de presion.

Minimizacion de pardmetros usados en 1a Gltima iteracién exterior.

Maximo factor de amortiguamiento usado en una variable primaria en la
iteracion.

Numero del bloque de 1a malla para el cual es impresa la informacion anterior.
Presion det acuifero.

Presion del gas.

Saturacién de gas.

Saturacién de agua.

NGmero de bloques
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CAPITULO VI
SIMULACION NUMERICA

VIL.T CONSTRUCCION DE LA MALLA
Tomando como base el modelo conceptual del yacimiento presentado en el capitulo I, se
procedié a construir 1a malla, la cual sirve para discretizar el sistema geotérmico en tres

dimensiones.
Para seleccionar el drea de la malla, en la zona norte del campo geotérmico de Los Azufres,

se considerd la detlimitacién hecha por geofisica, usando pardmetros de resistividad (Figura

1H.3).

La malla quedo delimitada al norte por la falla Los Coyotes, al sur por la falla Laguna Larga,
al este por el pozo AZ-29 y al oeste por los pozos AZ-59 y AZ-60.

Para la discretizacidn de la malla se consideraron las zonas de maxima permeabilidad (Figura
in.2), de manera que donde existiera esa propiedad quedaran elementos mas pequefios.
Considerando los conceptos antes expuestos se construyé una malla de 6.5 km de largo y 4.0
km de ancho, con una area de 26 km?2. La malla consta de 9 por 11 elementos, dando un
total de 99 elementos por capa. Se tratd de tener un pozo por elemento para tener una
respuesta mas controlada del simulador (Figura VI.1),

En base al modelo conceptual, se determind la cima del yacimiento a 2100 msnm y la base
del yacimiento a 100 msnm. La malla se dividié en sentido vertical en 6 niveles, los 3 primeros
de 200 m de espesor, el siguiente de 400 y los dos dltimos de 500 m cada uno (Figura VI1.2).

Vi.1.7 ASIGNACION DE VALORES A LA MALLA DE SIMULACION

A cada uno de los elementos de la malla se les deben de asignar valores de temperatura,
presién, permeabilidad, porosidad, conductividad térmica y un coeficiente de transferencia de
calor.

Vvi.1.1.7T TEMPERATURA DE LOS ELEMENTOS DE LA MALLA DE SIMULACION

Para asignar las temperaturas a los elementos de la malla se digitalizaron en DG (herramienta
informacién de un dibujo) las configuraciones de temperaturas

de Tetrad para capturar
estabilizadas a 2000, 1800, 1600, 1300, 850 y 350 msnm.
Posteriormente con la ayuda de Intersim (herramienta de Tetrad) se asignaron los valores de
temperatura a cada uno de los elementos de la malla. intersim realiza una serie de
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interpolaciones y permite observar diferentes secciones {(X-Y, X-Z y Y-2) de las
configuraciones que se capturaron. En las Figuras Vi.3 a V1.5 se muestran las secciones X-Z

de las contfiguraciones de temperatura, en estas figuras se puede identificar el flujo vertical
de fluidos calientes ascendente.

V1.1.1.2 PRESIONES DE 1.OS ELEMENTOS DE LA MALLA DE SIMULACION

Las presiones para cada uno de los niveles se asignaron de acuerdo con la Figura 1.24, donde
se muestran las presiones iniciales del yacimiento. Para el Nivel 1 a 2000 m fue de 40 bar;
para el Nivel 2 a 1800 m, 55 bar; en el Nivel 3 a 1600 m, 71 bar; para et Nivel &4 a 1300 m,

93 bar; en Nivel 5 a 850 m, 122 bar y para el Nivel 6 a 300 m, de 160 bar. La presién as{
asignada es la misma para toda la capa.

V1.1.1.3 PERMEABILIDAD DE LOS ELEMENTOS DE LA MALLA DE SIMULACION

La permeabilidad durante una simulacién se considera como un parametro de ajuste, aunque
se debe tener algun criterio o rango para la asignacién de este wvalor.

De las pruebas transitorias de presién realizadas en la zona norte del campo geotérmico de Los
Azufres, Tabla V1.1, los valores de kh determinados varfan de 1.0E-12 a 5.5E-12 m?-m. El
problema para evaluar 1a permeabilidad a partir de kh es conocer el espesor {(h}.

Para resolver este problema se decidié asignar dos valores al espesor, uno de 200 m, que es
una longitud de un liner ranurado promedio y otro de 2000 m que es el espesor considerado
para la simulacién. Bajo el criterio antes expuesto y tomando como valor representativo de kh,
el de la prueba de incremento de presién del pozo AZ-S, el cual es igual a 5.44E-12 m?-m,
{Torres, 1991), se calcularon dos valores de permeabilidad para cada uno de los espesores,
dando uno igual a 2.72 mD y otro 27.2 mD. por lo que se decidio, tomar como rango de
trabajo, durante la simulacién, las permeabilidades entre 1.0y 30 mD.

VI1.1.2 PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS

Para } ionar |la porosidad, densidad y conductividad térmica de la roca se recurrié a las
mediciones hechas en nucleos, fos cuales fueron obtenidos de tos diferentes pozos. Estas
mediciones las efectud el Instituto de Investigaciones Eléctricas, {Contreras et. al.,1988}. Los
resultados de ellas se presentan en la Tabla V1.2, Siendo también la porosidad un paradmetro
de ajuste durante la simulacion, se seleccions un rango de trabajo de 10 a 15 %.

La densidad de la roca seleccionada para 1a simulacién fue de 2700 kg/m?, la conductividad
térmica de la roca fue de 1.5 W/m-°C vy la capacidad calorifica de la roca fue de 2500
kJ/kg®C. Los datos de los diferentes nudcleos se presentan en la Tabla VI.2.
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TABLA Vi.1.- Valores de “kh™ encontrados durante las diferentes pruebas transitorias de

presién en pozos de la zona norte de Los Azufres.

VALORES DE KH CALCULADOS EN DIFERENTES PRUEBAS
EN LOS POZOS DE LA ZONA NORTE DE LOS AZUFRES

POZO PRUEBA PROFUNDIDAD XH
AZ-3 INYECTIVIDAD 1500 1.09€E-12
AZ-4 INYECTIVIDAD 807 1.53E-12
AZ-5 INCREMENTO 1400 1.82E-12
AZ-S INCREMENTO 1400 5.44E-12
AZ-9 INYECTIVIDAD 1.47E-12
AZ-13 INYECTIVIDAD 1100 1.3BE-12
AZ-19 INYECTIVIDAD 1625 1.49€-12
AZ-21 INYECTIVIDAD 1550 8.90E-13
AZ-28 INYECTIVIDAD 1600 8.50€E-13
AZ-40 INYECTIVIDAD 1850 1.87E-12
AZ-43 INYECTIVIDAD 1300 3.38E-12
AZ-a8 INYECTIVIDAD 1750 1.47€-12
AZ-a9 INYECTIVIDAD 2200 1.62E-12
AZ-51 INYECTIVIDAD 1550 2.15E-12
AZ-52 INYECTIVIDAD 1.41E-12
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TABLA VI.2.- Resultados de las

Azufres. (Contreras et a.,1988).

es echas en nucleos del campo geotérmico de Los

RESULTADOS DE MEDICIONES EN NUCLEOS EN LOS AZUFRES
POZO NUCLEO ESP.No. DENSIDAD POROSIDAD K (W/m°C) | PERMEABILIDAD
tgricm} 9%} {(MICRODARCY)
AZ-3 1 ) 3.24 14 1.68 ]
AZ-3 a ] 2.56 1.6 1.84 22
AZ-3 s 1 2.74 1.2 1.99 ]
AZ-4 3 1 2.44 1 1.8 2
AZ-4 3 2 2.43 1.7 1.53 2
AZ-5 1 1 2.05 23.4 117 1
AZ-8 2 } 2.60 6.4 2.34 106
AZ-19 1 1 2.29 14.9 1.97 a
AZ-20 1 A} 2.27 10.3 1.8 ]
AZ-22 2 1 2.45 11.2 2.7 1
AZ-25 1 1 2.32 1.4 1.75 2
AZ-26 2 1 2.61 1.6 2.26 2
AZ-26 3 1] 2.43 7.7 1.85 401
AZ-29 1 1 2.05 149 1.08 4
AZ-41 2 2 18.7 2
AZ-50 3 2.49 7.8 1.52 10
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Vi.2 ESTADO INICIAL O ESTACIONARIO

Los yacimientos geotérmicos involucran tiempos geolégicos, durante los cuales las condiciones
termo amicas e hidrodindmicas en el sistema, alcanzan un equilibrio. Es posible que estas
condiciones tengan pequeiios cambios con el tiempo: sin embargo, en la practica se considera

que un yacimiento geotérmico antes de ser explotado, se encuentra en estado casi-
estacionario.

Simutar numéricamente el estado inicial del yacimiento tiene la utilidad: de verificar el modelo
conceptual del campo y obtener una base cuantitativa para evaluar el modelado del campo

bajo explotaciébn y una estabilizacién de las variables termodindmicas que entran en la
simutacion.

El modelado del estado natural del yacimiento debe estar basado en un modelo conceptual,
Y este a su vez, tiene que soportarse con informacién del campo tanto geolégica, hidrolégica,
geoftisica, geoquimica y de ingenieria de yacimientos.

El modelo conceptual que respalda esta simulacién numérica de la zona norte del campo
geotérmico de Los Azufres, menciona un ascenso vertical de fluidos provenientes de un
acuitardo mas profundo que el acuifero productor. Para obtener el estado estacionario o inicial
de!l yacimiento, se debe correr el simulador a tiempos geolégicos razonables y comparar los
resultados con los datos observados o inferidos en el campo. Si ambos ajustan, con una
tolerancia adecuada, se puede suponer que el modelo es representativo del estado inicial del
sistema, de no ser asl, se deben revisar los parametros utilizados y de ser necesario, replantear
el modelo conceptual. Para este trabajo en particular, el tiempo utilizado en las corridas del
estado estacionario fue de 100 00O aiios.

V1.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Como ya se dijo anteriormente. 1a zona norte de Los Azufres se dividié en cinco sectores.
asociados cada uno a las principales fallas de esta zona. Tales sectores son : El Chino, La

Cumbre, La Cumbre Bis, Laguna Verde y Marftaro. Los resultados de este trabajo se presentan
de acuerdo a esta division.

Los resultados del estado estacionario o inicial, para la presién y temperatura, se muestran en
las Figuras VI.6 a VI.15. Se observa en todas ellas la estabilizacion de 1a presién y
temperatura que se logré después de 100 Q00 aios. Por 1o Que se considera que el sistema

llegé al estado estacionario y se puede usar como estado inicial para ajustar 1a historia del
yacimiento sujeto a extracciéon.

La Figura V1.6 muestra la presion de yacimiento real y la simulada con Tetrad en los pozos del
sector El Chino, se puede apreciar que la mayor diferencia de presion simulada con respecto
a lareal es de 5 bar (500 KPa) en el pozo AZ-03 y 1a menor de 4 bar (400 KPa) en el pozo AZ-
09. En el sector La Cumbre, el pozo cuya presidn de yacimiento simutada difiere mas con
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respecto a la real es el AZ-32 con 4 bar {400 KPa) y el que tiene menor diferencia es el AZ-13
con 1 bar (100 KPa) (Figura VI.7). La cumbre bis muestra deferencia maxima y minima de 3
bar (300 KPa) en el pozo AZ-4 y 2 bar (200 KPa) en el AZ-28 (Figura VI.B). En el sector

Laguna Verde hay un pozo, AZ-49, que difiere 15 bar (1500 KPa)} en la presién simulada con
respecto a la real, pero hay otro pozo, AZ-43, en el cual 1a diferencia es unicamente de 1 bar
{100 KPa) (Figura VI.9). Finalmente en Maritaro se observa una diferencia maxima de 13 bar

{1300 KPa) en el pozo AZ-52 y una diferencia minima de 3 bar (300 KPa) en el pozo AZ-57
(Figura Vi.10).

Con este andalisis de la presién de yacimiento simulada con Tetrad, se puede decir que los
valores calculados se aproximan bastante a los medidos en el yacimiento antes de ser
explotado. También se puede apreciar en las graficas que la presion de yacimiento simutada

se mantiene estable después de cierto tiempo, esto indica que se alcanzé el estado
estacionario.

Comparando ahora las temperaturas de yacimiento simulad contas medid se observa que
en el sector El Chino 1a diferencia maxima es de 22 °C en el pozo AZ-03 y la minima de 5 °C
en el pozo AZ-56 (Figura VI.11). En La Cumbre, el pozo AZ-32 tiene una diferencia de 22 °C
v el AZ-13 de 6 °C (Figura VI1.12). En el sector La Cumbre Bis el pozo que menos se ajusta
es el AZ-30 con una diferencia de 11 °C y el que mas se acerca al valor medido es el AZ-04
con una diferencia de 3 °C (Figura VI.13). En el sector Laguna Verde la variacién de
temperatura simulada con respecto a la real es en el pozo AZ-5 de 10 °C, en el AZ-43 la
diferencia es de 9°Cy el AZ-53 tiene una variacién de 10 °C (Figura Vi.14); En Maritaro el

pozo AZ-57 tiene una diferencia de 20 °C y en el pozo AZ-52 la diferencia es de 10 °C,
{Figura V1.15).

Es conveniente aclarar que refinando un poco mas la malla es posible reducir las diferencias
entre los valores simulad v los didos; sin embargo, para este trabajo se considera que

el ajuste obtenido es bueno, por lo tanto se alcanza el estado estacionario o inicial del
yacimiento.

V1.3.1 AJUSTE DE HISTORIA DE PRODUCCION

El objetivo de simular numéricamente un yacimiento es ajustar el modelo matemaiatico a la
historia real del campo geotérmico y de esta manera poder predecir su comportamiento futuro.
Hasta aqui, se logro simular el estado inicial del yacimiento antes de ser explotado, ahora es
necesario reproducir con el simulador 1a historia de produccién real del campo. La extraccion
de masa en |la zona norte de Los Azufres se inicié en 1979, Para efectos de simulacién, se

calculé un promedio anual de masa extraida en cada uno de los pozos de esta zona desde
1979 hasta 1993, Tabla VI.3.
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1988 105.00
1989 109.00
1990 108.00
1991 103.00
1992 105.00
1993 99.00
1994 64.00
1995 72.00
1996 89.00

AZ-009 1982 0.00
1983 13.00
1984 21.00
1985 0.00
1986 0.00
1987 46.00
1988 76.00
1989 71.00
1990 63.00
1991 69.00
1992 67.00
1993 63.00
1994 58.00
1995 54.00
1996 55.00
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AZ-028

1982 0.00

1983 18.00
1984 56.00
1985 76.00
1986 36.00
1987 11.00
1988 0.00
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1989 0.c0
1990 0.00
1991 36.00
1992 70.00
1993 92.00
1994 86.00
1995 101.00
1996 99.00
Az-030 1989 0.00
1990 10.00
1991 15.00
1992 0.00
1993 0.00 .
1994 0.00
1998 5.00
1996 7.00
AZ-032 1983 0.00
1984 a1
1985 16.00
1986 0.00
1987 0.00
1988 17.00
1989 29.00
1990 12.00
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1991 8.00
1992 18.00
1993 25.00
1994 27.00
1995 32.00
1996 32.00
AZ-041 1983 0.00
1984 9.00
1985 Q.00
1986 0.00
1987 13.00
1988 0.00
1989 32.00
1930 2.00
1991 0.00
1992 24.00
1993 25.00
1994 24.00
1995 23.00
1996 24.00
AZ-042 1983 0.00
1984 14.00
1985 22.00
1986 0.00

60



SIMULACION NUMERICA

TN W
1987 0.00
1988 0.00
1989 0.00
1990 128.00
1991 0.00
1992 0.00
1993 0.00
AZ-043 1984 17.00
1985 12.00
1986 0.00
1987 0.00
1988 39.00
1989 66.00
1990 87.00
1991 87.00
1992 88.00
1993 85.00
1994 83.00
1995 85.00
1996 ‘95.00
AZ-045 1984 15.00
1985 9.00
1986 0.50
1987 0.00
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1991 o.00
1992 43.00
1993 ©0.00
1994 32.00
1995 33.00
1996 33.00
AZ-048 1986 8.00
1987 41.00
1988 34.00
1989 0.00
1990 52.00
1991 0.00
1992 0.00
1993 0.00
1994 65.00
1995 34.00
1996 11.00
AZ-051 1986 0.00
1987 7.00
1988 58.00
1989 0.00
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1993 0.00
AZ-052 1987 0.00
1988 14.00
1989 0.00
1990 0.00
1991 0.00
1992 0.00
1993 0.00
AZ-520 1989 4.0
1990 0.00
1993 0.00
1992 0.00
1993 ©0.00
AZ-053 1987 2.00
1988 9.00
1989 0.00
1990 0.00
1991 0.00
1992 0.00
1993 0.00
1994 21.00
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AZ-057 1989 2.00
1990 0.00
1991 0.00
1992 0.00
1993 0.00
1994 0.00
1995 0.00
1996 0.00

Los resultados obtenidos con el simutador de yacimientos Tetrad se refieren a condiciones de
yacimiento, por lo 1anto, se tienen que comparar con datos medidos a las mismas condiciones;
sin embargo, obtener estos datos es bastante complicado en la practica y por lo genera!l solo
se registra el comportamiento de los fluidos geotérmicos en la superficie.

En la zona norte de los Azufres se han hecho varias mediciones de presién de fondo estatica
{Figuras 1.25 a 1.29), las cuales son muy parecidas a la presién de yacimiento y pueden usarse
para calibrar la presién reportada por Tetrad. Cabe mencionar que estas mediciones no se

hacen periédicamente ni en un Mismo pozo, por lo que las comparaciones solo pueden
hacerse por sectores.
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En el sector El Chino, la caida de presién real en el yacimiento, desde que se inicio la
explotaciéon de la zona norte del campo de Los Azufres, ha sido 2.40 bar {(Figura .25} y el
simulador obtuvo una cafda promedio de 2.26 bar {Figura V1.16).

ta Cumbre muestra una caida de presiéon de yacimiento real de 7.20 bar (Figura |.26) y la
obtenida con el simulador fue en promedio, de 5.6 bar (Figura VI.17).

Para el sector La Cumbre Bis, las perdidas de presién de yacimiento fueron: real 5.8 bar {Figura
1.27), simulada 3.60 bar en promedio {Figura V1.18).

En Laguna Verde el yacimiento ha perdido 7.9 bar durante el periodo de explotacion {Figura
1.28). En este sector Tetrad calculo una cafda de presion de yacimiento de 4.16 bar (Figura
V1.19). Finalmente, en Maritaro el yacimiento ha decaido 5.3 bar {Figura 1.29) y la calda
promedio simulada fue de 2.66 bar (Figura VI1.20}.

Como se puede apreciar, 1a historia de presién de yacimiento simulada es muy parecida a la
real.

Otro de los par&metros que es necesario ajustar es la entalpfa. En el caso de la zona norte de
Los Azufre existe una historia de este parametro para cada uno de los pozos productores; sin
embargo, 1os datos fueron tomados en la superficie y por ello no pueden compararse
directamente con los resultados del simulador, ya que este los reporta a nivel de yacimiento.
Para resolver este problema se utilizaron las entalpias equivalentes a las temperaturas de los
geotermoémetros de sodio-potasio (Na/K) y sflice (SiO,), con los cuales se transportd la entalpla

de superficie a entalpia de yacimiento y esta ultima se usé para calibrar la obtenida en et
simulador.

Las figuras V1.21 a VI.31 muestran la historia de entalipfa de algunos pozos de la zona en
estudio. En ellas se puede apreciar el vator de la entalpfa en la superficie (medida), el valor
obtenido con el geotermdémetro de Sodio-Potasio, el obtenido con el geotermdmetro de silice
vy el simulado con Tetrad. También se puede observar que el valor simulado se acerca bastante
al walor calculado con el geotermdmetro de silice, lo cual es correcto ya que este

geotermdémetro hace sus calculos lejos del fondo del pozo mientras que el de Sodio-Potasio
lo hace cerca del fondo del pozo.

VI.3.2 ESCENARIOS DE EXPLOTACION

En un campo geotérmico es deseable conocer con anticipacién, la respuesta que tendrs el
yacimiento al aumentar la extraccion de masa y energia. Una forma de saberlo es haciendo una
simulacion numérica del yacimiento, con ia cual se reproducen las condiciones ya cor

del campo y a partir de ahi es posible predecir el comportamiento futuro del mismo.

En la zona norte de Los Azuires actualmente se tienen instaladas 5 unidades de 5 MW cada
una sumando un total de 25 MW. Se desea conocer como reaccionara el yacimiento si se
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instalan 80 MW o 120 MW adicionales.

Para simular estos dos escenarios de explotacién (80 MW y 120 MW) hay que determinar la

idad de las unidad que se pretenden utilizar. Las unidades a contrapresién, por
instalarse al lado del pozo que las alimentara y por ser portaitiles, presentan varias ventajas,
tales como: tiempo de montaje reducido, cimentacién simple, requieren vaporductos cortos
en caso de necesitar mas de un pozo, disminuyen el riesgo de inversién, ya que si un pozo
declina en su produccién, la unidad puede cambiarse a otro pozo rapida, facil y
econdémicamente. La desventaja principa! de este tipo de unidades es un alto consumo
especifico de vapor, requieren 12 T/H de vapor para generar 1 MW.

Las unidades a condensacién son mas eficientes que las de contrapresién; sin embargo,
requieren de un sistema de enfriamiento, cimentaciones mas complicadas y por lo general son
instalaciones permanentes. Este tipo de unidades son de mayor capacidad y se usan en zonas
ya probadas del yacimiento.

La tecnologia actual tiende a fabricar turbogeneradores geotérmicos de mediana y pequeiia
capacidad en forma modular. Es decir, Ia turbina, el generador y el tanque de aceite con su
purificador y enfriador son médulos independientes y solo es necesario integrarles los equipos
auxiliares complementarios. Estas unidades presentan las mismas ventajas que las de
contrapresién en cuanto a su instalacién y facilidad de traslado, ademas son de mayor
eficiencia (necesitan 8.5 T/H por MW} ya que vienen equipadas con un condensador al lado
de la turbina, reducen hasta en un 20 % el costo por MW en relacién a las unidades
convencionales y el tiempo dea fabricacién es tan solo de 14 meses, mientras que una unidad
convencional requiere al menos 24 meses, (Del Rfo, 1994).

Por lo anterior, se determind que para simular los escenarios de explotacién propuestos, se

considerarian unidades modulares a condensacién de 20 MW cada una. De esta forma, para

el escenario con BO MW adicionales fue necesario agregar 4 unidades y para el escenario de

120 MW adicionales 6 unidades. La distribucién de estas plantas y la de los pozos que las

alimentaradn se muestran en la Figura VI.32. Cabe mencionar que los pozos que alimentaradn

estas plantas, algunos de ellos ya estan perforados y solo requieren reparacion, los demas son
supt o simul y se tendrian que perforar.

Las producciones que se asignaron a cada uno de los pozos se muestran en la Tabla VI1.4, Los
pozos supuestos van del AZ-S1 al AZ2-S14 y las producciones de estos se determinaron en
base a la historia de produccién de los pozos cercanos. Para los pozos AZ-S10 al AZ-S14 se
consideré que el bloque donde estan ubicados tienen la suficiente capacidad de producir las
toneladas por hara que se le asignaron. Para el escenario de B0 MW se consideraron 9 pozos
simulados. En el escenario de 120 MW se tomaron en cuenta 14 pozos simulados.
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TABLA VI.4.- Pradt i

d

alos

integrados a las unidades adicionales.

UNIDAD ADICIONAL POZO PRODUCCION (TON/H)
1 AZ-48 58.0
AZ-51 60.0
AZ-53 40.0
AZ-19 50.0
AZ-S51 75.0
A2Z-S2 75.0
2 AZ-14 30.0
AZ-30 40.0
AZ-57 14.0
AZ-S3 100.0
AZ-S4 100.0
AZ-S5 0.0
3 AZ-21 50.0
AZ-42 240.0
AZ-S6 100.0
AZ-S7 100.0
a AZ-45 45.0
AZ-S8 200.0
AZ-S9 100.0
S AZ-510 200.0
AZ-S1Y 200.0
6 AZ-512 200.0
AZ-S13 - 60.0
AZ-S14 140.0
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Vi.3.2.1 RESULTADOS CON 80 MW ADICIONALES

En 1a simulacion numérica de

geotér fas predi nes sobre el comportamiento
del campo, ante ciertos escenarios de explotacién, se hace a tiempos relativamente cortos.

En este trabajo en particular, se consideraron 20 afos suponiendo que los 80 MW, o los 120
MW, se empezaran a generar en 1997

Para el escenario de 80 MW adicionales se observa en la Figura V1.33, que los pozos del
sector El Chino para el afio 2017 tendran una perdida de presién de 8.7 bar, lo que da una
declinacién de 0.43 bar/aiio. En el sector La Cumbre, Figura V.34, se aprecia una pérdida
de presién de 14 bar, o sea 0.7 bar/afio. En el sector La Cumbre Bis, Figura ViI.35, la
disminucién de presién después de 20 ailos serd de 9.3 bar, lo que corresponde a una
declinacién de 0.47 bar/afio. En el sector Laguna Verde, Figura V1.36, se observa una perdida
de presién de 11.7 bar, o sea 0.58 bar/afio. Por ultimo en el sector Maritaro, Figura V1.37, se
tendra una disminucién de la presion de 12.4 bar para el aiio 2017, con una declinacién de
la presién de 0.62 bar/aiio.

Al aumentar la extraccion de masa para generar 80 MW adicionales, el yacimiento pasa de
liquido comprimido a dos fases en la zona donde se encuentran ubicados los pozos
productores. Este cambio se aprecia gnicamente en las tres primeras capas del yacimiento,

permaneciendo las tres mas profundas en fase liquida. El mayor aumento de saturacién se da
en la primera capa, este cambio se presenta en la Figura V1.38.

Analizando los resultados anteriores, reportados por Tetrad para el escenario de 80 MW
adicionales, se puede decir que el yacimiento soporta, sin problemas, la extraccién de masa
que tal aumento en la generacién representa, solamente se tiene que cuidar que fos nuevos
pozos se perforen a profundidades mayores del segundo nivel del yacimiento.

V1.3.2.2 RESULTADOS CON 120 MW ADICIONALES

Para el escenario de 120 MW adicionales, los resultados obtenidos con Tetrad fueron los
siguientes.

En\a Figura V1.39, se observa que los pozos del sector El Chino para el afio 2017 tendran una
perdida de presién de 12 bar, lo que da una declinacién de 0.6 bar/afio. En el sector La
Cumbre, Figura VI.40, se aprecia una perdida de presién de 14 bar, o sea 0.75 bar/afo. En
el sector Laguna Verde, Figura V1.41, se observa una perdida de presiéon de 14 bar, 0 sea
0.7 1 bar/aio. En el sector La Cumbre Bis, Figura V1.42, Ia disminucién de presion después de
20 aios serd de 12 bar, 1o que corresponde a una declinacién de 0.60 bar/aifio. En el sector
Marftaro, Figura VI.43, se tendra una disminucion de Ja presién de 15 bar para el afio 2017,
con una declinacién de 1a presidn de 0.75 bar/afo. Por altimo en 1a Figura V1.44, se presenta
1a calda de presion detl sector Maritaro Bis, lamado as{, para considerar los pozos de 1a sexta

planta de 20 MW, aunque se trata del mismo sector Maritaro. Alll se observa una pérdida de
presion de 16 bar, con un gradiente de 0.80 bar/aio.
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Al igual que con 80 MW adicionales, al incrementar la generaciéon en 120 MW , el yacimiento
pasa de liquido comprimido a dos fases en los tres primeros niveles. La diferencia es que con
120 MW, el 8rea que cambia a dos fases se extiende hasta |la zona de 10s pozos supuestos
AZ-10, AZ-S11, AZ-S12, AZ-S13, AZ-S14. El mayor aumento de saturacién se da en la
primera capa, este cambio se presenta en la Figura VI.45.

En resumen, los resultados indican que el yacimiento tiene suficiente capacidad para generar
los 120 MW adicionales.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

E$ yacimiento de la zona norte del Campo Geotérmico de Los Azufres se encuentra
delimitado por el bajo resistivo de 15 ohm-m.

En el lado este de la envolvente se encuentre la fuente de calor como lo pone en
evidencia la presencia de anfibol y las mayores temperaturas medidas.

Por el lado este se encuentra el ascenso vertical del fluido caliente como lo evidencian
las configuraciones de temperatura es i preser das en las iones x- z.

El fiuido asciende verticalmente desde el acuitardo alimentador y se distribuye a través
de las fallas hacia el oeste.

Por el perfil de presidon de fondo estatico icial se observa que el yacimiento
originalmente se encontraba en fase liquida unicamente.

Se realizé el ajuste de historia y se pronosticé el comportamiento del yacimiento al
extraerle masa para generar 80 o 120 MW adicionales a los 25 MW ya instalados.

Para el modelo numérico se llegaron a las siguientes conclusiones:

a) Fue posible obtener un ajuste razonable entre los valores simulados vy los reales
de temperatura y presién. Para el estado estacionario después de 100 000
afios.

b) En el ajuste de historia de presién en el periodo de explotacién se obtuvieron

resultados satisfactorios entre el decremento de presion real (el cual es de 1 a
6 bar) y el decremento de presién promedio simulado, el cual es de 1.5 a 7.5
bar.

c) Se obtuvo un ajuste razonable entre la entalpila calculada con el
geotermdmetro de sodio-potasio y la simulada con Tetrad.

d) Los resultados encontrados en el ajuste de historia, comprueban que el modelo
conceptual planteado es razonable, por lo que se puede suponer que el
yacimiento de ta zona norte de Los Azufres es abierto, y que el acuitardo
alimentador proporciona fluidos calientes por el lado Este del campo, los cuales
ascienden desde una profundidad mayor a los 3000 m.

) Se simularon dos escenarios, uno con una extraccién de masa para generar 80
MW y otro para generar 120 MW, adicionales a los 25 MW ya existentes.
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a)

h}

Para el primer escenario, el de 80 MW adicionales, el yacimiento presenta una
caida de presién promedio en los cinco sectores de 9 a 14 bar después de 20
afios de explotacién, lo que da una declinacién de 0.4 a 0.7 bar/ano.

i)

i}

Con la extraccién de masa, el yacimiento pasa de un estado
inicial de liquido comprimido a dos fases en !a zona donde se
encuentran ubicados los pozos productores. Este cambio se
aprecia en las tres primeras capas.

Observando los resultados anteriores, se puede decir que el
yacimiento soporté sin pr la extr i6n de masa que tal
aumento de generacién representa. Solamente se tiene que tener
cuidado que los nuevos pozos se perforen mas allad del segundo
nivel del yacimiento 1700 m.s.n.m).

Para el segundo escenario, el de 120 MW adicionales, el yacimiento presenta
una caida de presiéon promedio para los cinco sectores de 12 a 16 bar después
de 20 afos de explotacién. Lo que da una declinaciéon de 0.6 a 0.8 bar/afo.

i)

i)

También se observa cambio de fase en estacionario,
principalmente en las tres primeras capas. Esto implica una
depresurizacion mas rdpida del yacimiento.

Por los resultados obtenidos para este escenario se considera que
el yacimiento soporta sin problemas la extraccién de masa gque el
aumento de 120 MW de generacion representa. Aqul también se
debe tener en consideracién. que 10s nuevos pozos se deben
perforar mas alla del segundo nivel del yacimiento (1700
m.s.n.m)
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ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA UN CASO GEOTERMICO CON DOS COMPONENTES

En una simulacién geotérmica con dos componentes, tres ecuaciones deben resolverse. Estas
ecuaciones describen la conservacidn de masa para cada uno de los componentes y la
conservacién de energia para el sistema. Estas pueden expresarse como:

a
BE [D(P15,0,;*P253W;2) 1+ V. [P U,L,,+0,U,0;,1 =@y

F 10(015,U,40,5:U2)+ (1-9) U, 1+ V. (018, H,y #0000, 1 -V (VT ) —E,=E, Az

Donde el subindice i denota el componente 1 o 2. Asf la Ec. A1 incluye la conservacién de
masa para cada uno de los componentes.

Las ecuaciones A1 y A2 representan tres ecuaciones con 12incégnitas (01, 02, S,, S2, Uy, U,,
Wiy, Wi, Wiy, Waa, Uy, Uz, H,, H;). Para resolver tal si de ect es, se [ itan
ecuaciones adicionales. Estas nuevas ecuaciones pueden considerarse como ecuaciones
auxiliares y ecuaciones obli ias. Las ecu iones auxiliares definen las incégnitas en las

ecuaciones anteriores, mientras que las ecuaciones obligadas son utilizadas para las tfracciones
molares y para las saturaciones.

€1 flujo volumétrico de cada fase se supone que cbedece a 1a ley de Darcy, de la siguiente
forma:

k
uj=—k7‘;1 (VP;+0,9VD ) A3

La ecuacién A3 el flujo en dos fases en términos de seis incégnitas adicionales:
K. Ke2o g1y, 2. Py ¥y P2. Las presiones en las fases (P, y P;) se relacionan a través de la presién
capilar, P.:

P, =P; + P, A4

Donde la tase 1 se supone que es la fase himeda. Las permeabilidades relativas de las dos
fases se suponen funciones conocidas de 1a saturacién, como de la presién capilar, P.. Enuna

simulacion geotérmica, las viscosidades son funciones de |la presion, temperatura y de la
composicién
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de las fase. En el caso de dos especies acuosas (tales como agua y un trazador), tales
variables pueden incluirse en una tabla de vapor. La tabla de vapor utlhzada por TETRAD
incluye temperatura, presion {(a condiciones de saturacién), densidad energlas
internas, entalpias y compresibilidades. En e! caso de un gas incondensables, por ejemplo,
debe utilizarse una ecuacién de estado para determinar sus propiedades.

Las energias internas y las entalpias de la fase se obtienen sumando el producto de las
fracciones molares y la energia interna del componente {entalpia):

=£ AS

=

=Z: A6

-

Donde las eltalpias y energfias internas de las especies son funciones conocidas de Py T.

El conjunto final de ecuaciones necesarias para resolver nuestro sistema de acuaciones son
las ecuaciones obligadas. Brevemente , plantean que las saturaciones y las fracciones molares
deben sumar la unidad, o:

AL
;w1 A7
~ .
PR A A8
=1
Ay
A9
T
sel
A
w= S, w;
‘ ;‘: Y 4 A10

Esto completa las ecuaciones requeridas para describir completamente el bicomponente, bifasico.
v flujo isotermico de fluidos en un medio poroso. Para resolver tal sistema, debe especificarse un
conjunto similar de condiciones iniciales y de frontera.

Las ecuaciones e incognitas carrespondientes se resumen en la Tabla A1.
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TABLA A1.- RESUMEN OF ECUACIONES QUE SE REQUIEREN PARA RESOLVER UNA SIMULACION GEOTERMICA CON Z COMPONENTES

ECUACION 1505 COMENTARIOS INCOGNITAS #INCOGNITAS
N 2 { Conservacidn de masa, pars las Pur P 5y Sp Wine Wiy Wy 1®
.:l 18 psita p8ypd 10 [ pviner, 0,01 § aspecias 1y 2 wln. L.. l'ln rRe e
3 I | Consetvacién da energla U Uy Hu B 4
LT L TAR AT AT AT Y ) oG amiy v
y "';’ (%P0 80) 2 | Velocided de Darcy pwacada tase |} Ku, Kap 1 pp P P 6
PPy 4 P, 1 Presidn Capilar Pe 1
P« PyiS}H 1 | F,es tuncién conocids de satwracién 0
Kyy= Ky, IS} 2 | Permeabilidades relativas funciones 0
de 13 sawracién
AT AN 2 | Seinchiyan on 25 tablas de vapor 0
L] 2 U, b 2
LT
KT wH 2 H. Hy 2
Us VP, T 2 | Sainchuyen enlas tablas de vapor 0
Hs HIP, T} 2 | Sainciuyen en lag tablas da vapor 0
2,2 2P T ) 2 ] Seinclyen en las tablas de vapor 0
] 1 | Dafinicién de a fraccién molar an vy Wy 2
;w, { conjunio
] 2 | Gefinicidn de 18 fraccidn molsr de la 0
) ) fase
4 1 Saturacién obkgada 0
1
[} 2 | Distribucidn de fases da las especiss i 2
Wy 5m J
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FIGURA 1.1.—- LOCALIZACION DEL CAMPO GEOTERMICO DE LOS AZUFRES
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FIGURA 1.2.- LOCALIZACION DE P0Z0S Y 6\
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FIGURA 13,  EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DEL POZOAZ- 004
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FIGURA 16.  EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DEL POZO AZ:13
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FIGURA 17, VOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DEL POZ0 A2-28
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FIGURA 19, EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DEL PO20 AZ- 41
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FIGURA 112 EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DEL POZO AZ-048
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FIGURA 113 EVOLUCION DE LAS CARACTERISTICAS DE PRODUCCION DEL POZO AZ - 058
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FIGURA 1.14.- POZ0O AZ-04 GEOTERMOMETROS Na/liK ¥ SiO2 A CONDICIONE S DE YACIMENTO
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FIGURA L 15. PQZO AZ-05 GEOTERMONETROS Na/K Y SIO2 A CONDICIONES DE YACIMIENTO
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FIGURA.16. POZO AZ-09 GEOTERMOMETROS Na/K Y SiO2 A CONDICIONES DE YACIMENTO
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FIGURA1.17. PQZO AZ-13 GEOTERMOMETROS Na/K Y SiO2 A CONDICIONES DE YACIMIENTO
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FIGURA 1.18. POZO AZ-28 GEOTERMOMETROS Na/K Y SiO2 A CONDICIONES DE YACIMIENTO
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FIGURA 1.19. POZ0O AZ-32 GEOTERMOMETROS Na/K Y SiO2 A CONDICIONES DE YACIMIENTO
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FIGURA 1.20. POZO AZ43 GEOTERMOMETROS Na/K Y SiO2 A CONDICIONES DE YACIMIENTO
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FIGURA 1.21. POZO AZ-45 GEOTERMOMETROS NavK Y SiO2 A CONDICIONES DE YACIMIENTO
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FIGURA 1.22 - POZD AZ-48 GEOTERMOMETROS NavK Y SiCz A CONDICIONES DE YACIMEENTO

ETIRTPRIVI TYUTTTTVEI INTSITITTI EIVYYVITIE (RO IOOY €

'

3 H ] L] ]

TEMP. Nasx.

——
—O— TEMP 502

RsoUinuint pi i G
i t i i

blwruwasa

T

vore

YT T
seez

v

TEmro kOS]

POZO AZ-48 ENTALRAAS CTEMP. N K Y SICR

CONDICIONES DE YAOMENTO

i H H §

.
1

—e— ENT wam

—

T _;_.qﬂ_.ﬂ_‘ﬂl.:q,—ﬁz:_ :.J:ﬂ._ Ayl J "
i i i ¥

Pntvdvia

Wusdinudiaeduoonisi:

Ty e - SO0
e - 56

e

r




FIGURA 1.23 - PO AZ-56 GEOTERMOMETROS Na/K Y SiO2 A CONDICIONES DE YACIMENTO
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AGURA 1.25.- EVOLUCION DE LA PRESION DE FONDO ESTATICA (Pws)

SECTOR L CHINO (POZ0S: AZ03, AZ09 Y AZ:56)
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FIGURA 1.28.- WEMMEWNMCA(M)
DEL SECTOR LA CUMEFE (ROZOSAZ13 Y AZ32)
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FIGURA 1.27. EVOLUCION DE LA PRESION DE FONDO ESTATICA (Pws)
SECTOR LA CUMBRE BiS (POZOS: AZ-04, AZ-28 Y AZ-20)
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PIGURA 1.28.- EVOLUCION DE LA PRESION OE FONDO ESTATICA ))sscm
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FIGURA 1.29.- EVOLUCION OE LA PRESION DE FONDO ESTATICA (Pws)
SECTOR MARITARD (POZ0S: AZ-19, AZ:21, ALST, AZA2Y AZ82)
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FIGURA II.1 LIMITE FISICO DE UN MODELO NUMERICO
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FIGURA II.2 ORIENTACION

DEL MODELO

st

S
Y
3
Y
kY
Y
kY
i
.'\
]
H
i
DIRECCION PREFERENCIAL §
DE FLUJO 7
&

105




FIGURA L3 DISCRETIZACION VERTICAL Y HORIZONTAL DEL MODELO
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FIGURA T.4 MODELO GEOHIDROLOGICO CONCEPTUAL DEL CAMPO

GEOTERMICO DE LOS GEYSERS,CALIFORNIA
( TRUESDELL,ET AL., 1993)
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FIGURA 15 TIEMPOS PARA LA ETAPA DE AJUSTE DE HISTORIA
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FIGURA II.6 CURVAS DE PERMEABILIDADES RELATIVAS
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FIGURA I.7 ANSTE DE HISTORIA USANDO LA PERMEABILIDAD Y POROSIDAD
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FIGURA 1.8 TIEMPOS PARA LA ETAPA DE PRONOSTICO

“— TEAMINA NISTORIA DE PRODUCCION

~=> EMPIEZA PROMOSTICO

GASTO CONSTANTE

EL TIEMPO MAXIMO DEL PRONOSTICO —>

— GASTO NEDIDO

===~ GASTO CALCULADO USANDO UN INDICE DE PRODUCTIVIDAD

J,LLILAAlllljlilllIlllllJLlLllllIAJ

‘All

20
0

5 10 15 20
TIEMPO, ANOS

25

30

35

40




GASTO TOTAL PRODUCIDO,T/HR

<
S

g

300

g

200

FIGURA I.9 NUMERO DE POZOS PARA MANTENER CIERTA
PLATAFORMA DE PRODUCCION

r «— TERMINA MISTORIA DE PRODUCCION
[ —> EWPIETA PAONOSTICO
L I\

\,

\ : . ™
\\ 1 N ~
~, SN N‘.
3 -, ] ~
Bl TP § S el T

SE DETIENE LA COMIDA Y SE REINICIA
€ON LA ADICION OF POZ0S NUEVOS DE
PRODUCCION E INYECCION

——e GASTO MEDID

@mee GASTO CALCULADO USANDO INDICES DE PRODUCTIVIOAD

Y PRODUCCION AEQUERIDA PARA MANTENER UN MININO DE 32 WWE
(USANDO UN FACTOR DE CONVERSION DE 10 T/iR/MwE)

AP I I TP PP PO IR B S

10

20 28 30 3 40
TIEMPO, ANOS

13




19°50°

2193

2191

2.189

2.187

17"

1FS0”

2,193

2,191

\:\,\—2357

Rickilas Yerbabuena Paio perforada

Wolita Agus Fris ))' Fallas
-

Tobas Ague Frie Fracturss

Decils Tejamanlies Zons de Allerscidn

FIGURA 111.1.—

% Cuerpo de agua

MAPA GEOLOGICO DEL CAMPO GEOTERMICO DE

—
100°38°

ESCALA GRASICA
o L]

—rres’

[

LOS AZUFRES
ns




Dacita Tejamsniles

del b-

* Cuerpo de agus

Zona de Alteracidn

ESCALA CRASICA
o 1 km

an 10042°
10042
1950 |- Tp-0a
- | B
e
2.9 & ///// \ —— 129
oo s AARGA —_—
i g 3\
~" 5 — eIsng
.~ _ —_ -tr- B e ort )
- A o .
2y LY 33 o N
2989 |- o C_‘;‘) WJ"_/{Z‘////, P S, AL
P f RLA s A it
/ '},e' é f FaLLA [L ) Crmaang
2187 L) /‘(,"(‘JQ b N it
1p-0o Ort
175" Ed 1946°
3 - ra Fome 335 327 100°38°
Ricliles Yerbabuena «  Pozo perforsda 2277 Zona de Maxima Permesbdilidad
Riclila Agua Fria > Fallas
Tobas Agua Fris ~  Fracturas
2
[15=24] Lo

FIGURA 111.2.— ZONAS DE MAXIMA PERMEABILIDAD (LOPEZ,

A ———

1991)
ta




FIGU!RA .3.— DELIMITACION DEL YACIMIENTO POR GEOFISICA
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FIGURA 111.4.- ENTALPIAS DE LA ZONA NORTE

LOS AZUFRES, MICII.
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FIGURA 111.6.- CONTI'!\IDO RELATIVG DE CLORUROS-SULFATOS—BICARBONATOS
DE POZOS Y AMANANTIALES DE LOS AZUFRES, MICIL.
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. FIGURA 111.7.- RELACION CO2/112S

LOS AZUFRES, MICH.
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FIGURA 111.8.- RELACION CO2/HZ2S.
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iFlGURA 111.9.- ISOVALORES DE CLORUROS

21 LOS AZUFRES., MICH.
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FIGURA 111,10, ISOVALORES DE TEMPERATURA DE Na/K
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FIGURA I11.11.- GRAFICA ENTALPIA VS CLORUROS (D.T)
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FAGURA . 12.- GRARACA ENTALRA VS QLORURCS (DT)
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FIGURA I11.14.- DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS ESTABILIZADAS A 2000 msam
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FIGURA 111.15.-

o] b

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS ESTABILIZADAS A 1800 ‘menm
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FIGURA I11.16.- DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS ESTABILIZADAS A 1600 msam
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FIGURA II1.17,- DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS ESTABILIZADAS A 1300 msnm
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FIGURA TI1.18.- DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS ESTABILIZADAS A B850 msam
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FIGURA 111.19,-

DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS ESTABILIZADAS A 350 menm
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FIGURA 111.20.- MODELO CONCEPTUAL DEL YACIMIENTO
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PRESION [MPa]

FIGURA IV.2.- EVOLUCION DE LA PRESION
PRODUCIENDO 350 Mite
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FIGURA IV.3.- EVOLUCION DE LA TEMPERATURA
PRODUCIENDO 350 Mite ,
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ENTALPIA DE YACIMIENTO {ikd/kg]

FIGURA V.4 EVOLUCION DE LA ENTALPIA
PRODUCIENDO 350 Mie
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CALIDAD EN YACIMIENTO
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FIGURA VI.1.~ MALLA EMPLEADA EN LA SIMULACION
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PRESION PROMEDIO (KPaa)

FIGURA W1.10.- ESTADO ESTACIONARIQ. PRESION DE YACIMENTO,SECTOR MARITARQ.
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FIGURA V1.32.- LOCALIZACION DE POZOS Y PLANTAS USADOS EN LOS
ESCENARIOS SIMULADOS
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FIGURA V1.33.- COMPORTAMENTO DE LA PRESION DE YACINENTO CON 80 MW ADICIONALES
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FIGURA W1, 34.- COMPORTAMENTO DE LA PRESION DE YACIMENTO CON 80 MW ADICIONALES
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PRESION PROMEDIO (KPaa)

FIGURA V1.35.- COMPORTAMENTO DE LA PRESION DE YACIMIENTO CON 50 MW ADICIONALES
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FIGURA VL.36.- COMPORTAMENTO DE LA PRESION DE YACIMIENTO CON 80 MW ADIGIONALES
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FIGURA V1.37.- COMPORTAMENTO DE LA PRESION DE YACIMENTO CON 80 MWADICIONALES
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FIGURA VI.38.- AREA DEL YACIMIENTO QUE CAMBIA A DOS
FASES, CON 25480 MW ADICIONALES.
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FIGURA V1.39.- CONPORTAMENTO DE LA PRESION DE YACENTO CON 120 MWADIGIONALES
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FIGURA .40, COMPORTAWENTO DE LA PRESION DE YACIMIENTO CON 120 MW ADICIONALES

SECTOR LA CUMBRE
18000 18000
3 ("'"”“'“"*w £
o J O A3 o
O A
E + A 3
0 J 0O a2 £ 1400

e —— AZS3 g
Amoo- e ALS4 Fmoo
é I o m2ss
2 1o - L 1000

-

T ——s +-0-0—0-0——0—¢ * — — ]
saooo.. - " " -6000
Emi:zt&::z ~ o

S -S4 - = S S
M-M E-‘m
200 3 - 200

\1-'\;‘, —

0 T T ¥ T T T T 1 T 1 T T i ] T T T [ 0

1997 1900 1369 2000 2001 2002 2003 2004 2005 08 2007 A8 AH 10 201 12 13 DK A15 A6 AN 18
TIENPO (ANOS)

177



* FIGURA V1.41.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DE YACIMENTO OON 120 MWADICKINALES
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FIGURA V1.42.- COMPORTAMENTO E LA PRESION DE YACIMIENTO CON 120 MWADICIONALES
SECTORLA CUMBREBIS
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FIGURA V.44 - COMPORTAMENTO DE LA PRESICN DE YACIWENTD CON 120 MY ADICIONALES
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FIGURA V1.45.~ AREA
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