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Resumen

Debido al exponencial crecimiento de la computacion en las Ultimas décadas, se hace cada vez
mas necesario el uso de cédigos numéricos disenados para modelar sistemas fisicos de mucha
complejidad con muy buena aproximacion. En ese sentido, el aprovechamiento eficiente de la
energia en un sistema geotérmico ha llevado al uso de estos co6digos numéricos para realizar mo-
delos representativos cada vez mas realistas y de esa manera hacer estimaciones y predicciones
con excelentes aproximaciones [1].

En el presente trabajo se presenta una metodologia de simulacion numérica de un yacimiento
Geotérmico por medio del codigo numérico TOUGH2. Este documento se divide en 5 partes prin-
cipales: Introduccion, en la cual se plantea la problematica de los riesgos econdmicos durante el
desarrollo de un proyecto geotérmico, asi como la justificacién de este trabajo que consiste en
apoyar a los especialistas a mitigar dicho riesgos. En segundo lugar se presentan generalidades
de la fisica que subyace dentro del cédigo numérico TOUGH2. En tercer lugar se describe la
metodologia para construir un modelo numérico que represente al yacimiento: la cual incluye un
analisis de informacion geocientifica y de reservorios (modelo conceptual), asi como la creacion
de rejillas irregulares, edicion de rocas y archivo de entrada para calibrar el modelo natural y de
produccién. La metodologia empleada para la construccion del modelo numérico se llevo a cabo
utilizando una serie de “scripts” escritos en lenguaje de programacién Python, sin embargo, no se
estudio a detalle la estructura de los codigos de programacion de la herramienta TOUGH2, sino
que se dio mas énfasis en como usarlos para construir un modelo. En cuarto lugar se presentan
los resultados que consisten en simular la despresurizacion del reservorio geotérmico durante la
etapa de explotacion. Como ultima parte se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Es importante recalcar que el éxito de una simulaciéon se basa en varios factores, siendo el mas
importante la experiencia y conocimiento del modelador. Ademas, otros factores a considerar son,
la confiabilidad, tanto de los datos de entrada del modelo como de las mediciones realizadas en
campo las cuales son utilizadas para calibrar el estado natural, asi como, el estado de produccion.
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Abstract

Due to the exponential growth of computing in the last decades, it has become increasingly ne-
cessary to use numerical codes designed to model very complex physical systems with very good
approximation. In that sense, the efficient use of energy in geothermal systems has caused the
usage of these numerical codes to construct increasingly realistic representative models. In this
way, it is possible to make estimates and predictions with excellent approximations [1].

The present work presents a methodology of a geothermal reservoir numerical simulation using
the TOUGH2 numerical. This document is divided into five main sections: Introduction, which ad-
dresses the issue of economic risks during the development of a geothermal project, as well as
the justification for this work, which is to support specialists to mitigate such risks. The next section
embodies the generalities of the physics underlying the TOUGH2 numerical code. The third sec-
tion describes the methodology for constructing a numerical model representing the reservoir. This
methodology includes a geoscientific and reservoir data analysis (conceptual model), as well as
the construction of irregular grids, and editing of both rocks and input files to calibrate the natural
and production models. The procedure developed for the construction of the numerical model was
carried out using a series of “ scripts ” written in Python programming language; however, their
structure was not studied in detail. Instead, more emphasis was given on how to use these codes
to build a model. The fourth section presents the results which simulate the reservoir pressure
drawdown during the exploitation phase. The last section presents the conclusions and recom-
mendations.

It is important to emphasize that the success of a simulation is based on several factors, the most
important being the experience and knowledge of the modeler. In addition, other factors to be
considered are the reliability of both the input data of the model and the measurements made in
the field, which are used to calibrate both the natural and production states.
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Capitulo 1

Introduccion

El hombre ha conocido y utilizado desde la antigiiedad la energia geotérmica que es el calor
que conserva en su interior la Tierra y que se manifiesta en forma de manantiales y fumarolas
y, también, ha experimentado la fuerza poderosa y destructiva de las erupciones volcanicas [2].
Sin embargo, no es sino hasta el siglo XVIII, cuando empieza a interesarse en ella desde una
perspectiva cientifica y con miras a un uso mas industrializado.

En las ultimas décadas, el interés en fuentes de energias renovables se ha incrementado conside-
rablemente. Uno de los motivos mas importantes de este creciente interés es el cambio climatico.
En diciembre de 2015, durante la Conferencia sobre el Clima de Paris (COP21), 195 naciones
adoptaron el primer acuerdo climatico global legalmente vinculante [3]. Debido a este acuerdo y
a otras politicas internacionales, muchos paises de Latinoamérica se han comprometido a invertir
en el desarrollo de proyectos de generacion de energia a base de fuentes renovables como la
energia geotérmica.

Cualquier proyecto pasa siempre por diferentes etapas, todas ellas necesarias para que puedan
lograrse los propdsitos y metas establecidos. En el caso particular de un proyecto geotérmico,
cada uno cuenta con caracteristicas distintas, que marcan en cada caso el procedimiento 6ptimo
para su evaluacion. Sin embargo, hay etapas que siempre se deben considerar en este tipo de
proyectos, comenzando con la exploracion de superficie, seguida por la perforacion exploratoria
para descubrir y confirmar la disponibilidad del recurso. Luego, antes de que pueda iniciar la
operacion es necesario llevar a cabo las perforaciones adicionales necesarias para asegurar el
suministro de vapor y la construccion de la central generadora de electricidad.

1.1. Planteamiento del Problema

Las centrales geotérmicas se construyen como infraestructura a largo plazo, tipicamente con una
vida de disefio de 30 anos o mas. El tamano de una planta se limita al volumen y sostenibilidad
del reservorio. El recurso geotérmico debe proporcionar de forma consistente y fiable el fluido
geotérmico a la planta durante toda su vida de disefio. Durante este periodo, los riesgos de de-
gradacion de los recursos incluyen estos factores:



= Disminucion acelerada de la presion o de la tasa de produccion.

= Enfriamiento prematuro (ya sea por penetracion de agua de inyeccion o por incursién de
agua subterranea fresca).

» Efectos quimicos adversos tales como incrementos en los niveles de gases no condensables
o cambios en las condiciones del yacimiento que conducen a la incrustacion.

Durante las diferentes etapas de un proyecto, es conocido que el elevado riesgo financiero [4]
(Figura 1.1) representa una barrera critica que puede detener el desarrollo geotérmico, impidien-
do asi mayores inversiones en esta tecnologia de generacion de energia eléctrica. Por lo tanto,
resulta fundamental identificar los limites adecuados para tomar una decision que evite perdidas

y optimice el desarrollo de proyectos.
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Figura 1.1: Representacién Conceptual de los Riesgos y Costos [4]

Una vez que el proyecto se encuentra en operacion, la energia geotérmica es una fuente de
generacion confiable y ambientalmente preferible para la de generacion de electricidad a largo

plazo, con un costo relativamente estable.

1.2. Justificacion del Proyecto

Para asegurar la operacion de una central geotermoeléctrica, es necesario conocer los diversos
procesos que ocurren en un yacimiento geotérmico. Para entender estos procesos y caracteri-
zar el reservorio, es necesaria la participacion de las diferentes geociencias tales como geologia,
geofisica, y geoquimica, ademas de las areas de ingenieria de perforacion y de reservorios. Final-
mente también participan los especialistas en disefo y montaje de plantas de generacion.



Los ingenieros de Reservorios, comunmente llamados Reservoristas, utilizan el modelado numéri-
co y la simulacién numérica, debido a que son herramientas muy Utiles en el desarrollo de pro-
yectos geotermoeléctricos; con ellas es posible evaluar recursos de un reservorio geotermico. El
modelo numérico, es la subdivisién de un espacio finito (yacimiento) en bloques [10]. Por otra
parte, la simulacion numérica, es la representacion de procesos fisicos complejos que se llevan a
cabo en un sistema geotérmico por medio de ecuaciones matematicas. Las ecuaciones que rigen
el proceso se aplican a cada uno de estos bloques, dando lugar a un sistema de ecuaciones que
simulan lo que pasa en el yacimiento (flujo de masa y transferencia de calor roca-fluido). Para
resolver estos sistemas de ecuaciones se utiliza uno o0 mas programas de cémputo (Simulador
Numeérico).

Cabe mencionar que la creacién de un modelo requiere del analisis de cantidades considerables
de datos provenientes de diferentes disciplinas. Por lo tanto, el .arte’del modelado computacio-
nal implica la sintesis de opiniones contradictorias, interpretacion y extrapolacion de datos para
establecer un modelo conceptual coherente y sensible que pueda desarrollarse en un modelo
computacional [1].

Una vez que un modelo numérico esta debidamente calibrado con datos de campo es una mag-
nifica herramienta de prediccion, con la cual se pueden llevar a cabo diferentes estudios como:
Analizar estrategias de explotacion y desarrollo de un campo (tendencias de produccion vs. Tiem-
po, localizacién de pozos productores e inyectores, definir zonas de inyeccion, ayudar a determinar
posibles extensiones de zonas productoras, definir el grado de conectividad entre pozos y deter-
minar los efectos de interferencia entre pozos de produccion e inyeccion [10]. Es por esta razon
que el conocimiento del modelado y la simulacién numérica es de gran relevancia para mitigar los
riesgos financieros asociados al desarrollo de la geotermia.

1.3. Obijetivos

El objetivo de esta tesina consiste en desarrollar una metodologia para realizar la simulacién
numérica de un modelo geotérmico, mediante el analisis de informacién geocientifica y de reser-
vorios, con la finalidad de reproducir los procesos de un yacimiento en estado natural y en estado
de produccion. Para lograr este objetivo general se deben considerar los siguientes objetivos es-
pecificos:

= Analizar informacion geocientifica y estudios de la estimacion del recurso, para construir un
modelo numérico en estado natural.

= Analizar las pruebas transitorias de presidén para determinar las propiedades fisicas de las
rocas del reservorio.

= Calibrar el modelo en estado natural a partir de registros estaticos de presion y temperatura
en pozos productores e inyectores.

= Simular el modelo numérico calibrado a condiciones de produccién para determinar la des-
presurizacion del reservorio.



Capitulo 2

Fundamento teorico

Para entender de una manera sencilla como funciona un proceso de simulacion se puede analizar
el esquema de un estudio de simulacion, el cual se muestra en la figura 2.1. Esta figura presenta,
en la vida real, un campo geotérmico en estudio. Luego, una serie de parametros se introducen
al simulador para construir un modelo numérico. A continuacioén, se corre el modelo, se analizan
los resultados de la simulacién y se generan conclusiones. Estas ultimas, se basan tanto en los
resultados de la simulacion como en lo observado y medido en el mundo real; ademas, serviran
como punto de partida para futuras actualizaciones del modelo.

1
Mundo Real | Estudio de Simulacién

TOUGH2

Sistema Bajo | S Modelo de
Estudio

Simulacién

A
y

Simulacién
Experimental

Analisis de
Simulacién

Conclusiones (<

Figura 2.1: Esquema de un estudio de simulacion [14]

Es importante destacar que en todas las etapas de un estudio de simulacion se requiere la toma
de decisiones por parte del modelador. La Unica etapa en la que no se requiere intervencion huma-
na es la ejecucion de las simulaciones, que la mayoria de los paquetes de software de simulacion

4



realizan de manera eficiente. Por lo tanto, la presencia de un software poderoso de simulacién no
garantiza el éxito del modelo. Quienes garantizan este éxito son los formuladores de problemas
experimentados y los modeladores y analistas de simulacion [14].

TOUGH2 es uno de los simuladores numéricos mas utilizados en la industria geotérmica. Este
esta disenado para flujos no isotérmicos multi-fases y multi- componentes en medios porosos y
fracturados. Las principales aplicaciones para las cuales TOUGH2 fue disefiado son ingenieria de
yacimientos geotérmicos, eliminacion de desechos nucleares, evaluacion ambiental y remediacion
e hidrologia de zonas saturadas y no saturadas TOUGH2 esta escrito en FORTRAN77 estandar
y se puede ejecutar en cualquier plataforma como estaciones de trabajo, UNIX-LINUX, PC, Ma-
cintosh, mainframe y superordenadores, para los cuales hay disponibles compiladores FORTRAN

[5].

2.1. Modelo directo

De manera general, los expertos definen un problema o modelo inverso como el proceso de cal-
cular a partir de un conjunto de observaciones, los factores causales que los produjeron. Por
ejemplo, calcular la densidad de la Tierra a partir de las mediciones de su campo gravitatorio. Es
decir, un problema inverso comienza con los resultados y luego calcula las causas. Por el contra-
rio, un modelo directo comienza con las causas y luego calcula los resultados.

En geotermia, el modelo directo calcula las condiciones termodinamicas del reservorio basado
en una lista de parametros fijos dados por el modelador. Asumiendo solamente un componente
(agua pura) y tomando el mecanismo de transporte de difusion y la presion de capilar como valores
despreciables, la ecuacion basica resuelta por el simulador TOUGH2 es la ecuacion de balance
de masa y energia para cada uno de los elementos discretos en el dominio del reservorio [5].

2.1.1. Flujo no isotérmico en un medio poroso

El fluido en un reservorio geotérmico es un problema de fluido multifase, no isotérmico, que viaja a
través de un medio poroso. En los siguientes parrafos se presentan las ecuaciones de diferencias
finitas integrales y del método volumétrico [6].

El balance de masa en un sub-dominio arbitrario con volumen V,, y area superficial I,, puede ser
escrita de la siguiente manera:

iJMdV:J- F“.n dl“n+.[ gudv, (2.1)

n n

Donde F es el flujo de masa a través del elemento de superficie dI,, y n es un vector normal apun-
tando hacia el interior de este elemento de superficie; g representa la generacion de masa en el
interior del volumen (fuentes y sumideros). El superindice w significa agua y es usado para hacer
la distincion entre los flujos de calor y las fuentes de calor presentadas mas tarde.



El termino de acumulacién de masa tiene la forma siguiente:
B

La suma es realizada para todas las fases (p : liquido, gas); ¢ es la porosidad de la roca, y p es
la densidad de la fase beta. S es la saturacion de la fase beta, y se define como la fraccién del
volumen vacio en un elemento ocupado por una determinada fase:

o= bV (2.3)
P Vvacio - q—')Vn .

El vector de flujo de masa advectivo es la suma de los flujos individuales de ambas fases:

Fo, =) FY (2.4)
B
Donde el flujo de la fase individual esta dado por la versién multifase de la Ley de Darcy:
KrpP

F;;U = pﬁuﬁ =—-K il (VP+ Pﬁg) (25)

EL término ug es el vector de velocidad de Darcy, « es la permeabilidad absoluta del volumen
y P es la presion del fluido; «,4 es la permeabilidad relativa de la fase g, la cual es usada para
representar la reduccion de la permeabilidad efectiva relativa a condiciones de una sola fase. Di-
cha permeabilidad es experimentada por cada una de las fases debido a que estas comparten el
espacio poroso disponible. Se considera que la permeabilidad relativa es una funcion de la satura-
cién de la fase liquida. [5]. En términos simples, es una forma de representar como ambas fases,
liquido y gas, se dividen entre ellas la permeabilidad absoluta disponible en el medio poroso. u es
la viscosidad dinamica y g es el vector de la aceleracion de la gravedad, se define positivo en la
direccién positiva del eje Z. Algunos expertos agrupan, la permeabilidad relativa, la densidad y la
viscosidad dinamica en unico término llamado movilidad de la fase B.

La ecuacion del balance de energia tiene una forma bastante similar a la del balance de ma-
sa. Despreciando la transferencia de calor de radiacion, esta ecuacion se puede escribir de la
siguiente manera:

ij Ean:J Fh.ndrn+f g"dv, (2.6)
dt Jy, I, v,

Aqui, E es la energia por unidad de masa contenida en el volumen V,,, y el superindice h indica
calor.

El termino de acumulacién de energia tiene la forma:

E=(1-¢)prCrT+ ) Spppity (2.7)
B
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Donde pr y Cr representan la densidad de la roca y el calor especifico, respectivamente; y ug es
la energia interna especifica de la fase $.

El vector de flujo térmico contiene ambos flujos conductivo y advectivo:

F''= —AVT + Zh,gFg (2.8)
B

Donde A es la conductividad térmica de la formacion en condiciones totales de liquido saturado.
T es temperatura y h es entalpia. F;’ es el flujo de masa advectivo descrito anteriormente.

2.1.2. Discretizacion espacial y temporal

Debido a las coincidencias significativas entre las ecuaciones del balance de masa y energia, M
denotara la masa o el contenido de energia por unidad de volumen. El término acumulativo en la
ecuacion (2.1) se discretiza como:

J MdV =V,M, (2.9)
VH

Donde M,, es el promedio de la propiedad (masa o energia especifica) en el interior del volumen
V,. El término de la integral de superficie puede ser aproximada como una suma discreta de
promedios sobre m elementos de superficie A,,,,, rodeando al elemento n (Fig. 2.2).

Figura 2.2: Esquema representativo de un elemento

J

n

F*.ndl = ZAannm (2.10)
m

Donde F,,, es el flujo promedio del elemento m en el elemento n que cruza perpendicularmente
la superficie A,,,,,. El superindice (k) se utiliza para distinguir entre los flujos de masa (de agua, w)
y de calor (h).



Combinando las dos ecuaciones anteriores en la ecuacion de balance se obtiene:

dMK
ZAnmanqnm (2.11)

El término de flujo de Darcy se discretiza de la siguiente manera:

Krﬁpﬂ][Pn_Pm

F =-
B.nm Knm[ s D,

- pﬁ,nmgnm (21 2)
El subindice g distingue entre las fases liquida y gaseosa, mientras que el subindice nm denota
un promedio adecuado entre los elementos m y n, como la interpolacion, la ponderacién armonica
o la ponderacién ascendente tal como se utiliza en este trabajo.

La discretizacién del tiempo se realiza utilizando un método totalmente implicito, ya que proporcio-
na la estabilidad numérica necesaria para un calculo eficiente del fluido multifase (Pruess, 1999).
En este método, el lado derecho de la ecuacion (2.11) se expresa en términos de las condiciones
termodinamicas desconocidas en intervalos de « + 1:

At

RZ’kH _ M;lc,k+1 _M;lc,k - ZAan;%H + V" k1] (2.13)
L m

En el lapso de tiempo x+1 y con la iteracion p de Newton-Raphson, una expansion lineal de Taylor
puede ser utilizada para aproximar los residuos de la iteracion p + 1:

aRK,k+1
Ry (xj, p+1) = Ry (x;,p) + #lp (i1 - xi'P) =0 (2.14)
1

i

Donde x;, p almacena el valor de la variable primaria independiente i en la iteracion p (x;: presion,
temperatura). Entonces,

K, k+1
N Z%b} (xips1 = xip) =0 (2.15)
1

i

Todos los términos dR,,/dx; de la conocida matriz Jacobiana se evaluan a través de la diferencia-
cion numérica. La iteracién se realiza hasta que los residuos se reducen a un valor por debajo de
la tolerancia de convergencia especifica.

En iTOUGH un criterio de convergencia relativa es usado:

| K k+1|

np+1
| Kk+1| €1

n,p+1

(2.16)

El valor por defecto de esta tolerancia es €; < 1x107>. Si los términos de acumulacién son menores
que e,, que tiene un valor por defecto de 1, el criterio de convergencia impuesto es:
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IRSF1| < e;.e, (2.17)

2.1.3. Modelo de Entrega (Deliverability model)

Las ecuaciones anteriores describen la masa y el flujo de calor a través del yacimiento. Ahora,
para describir el flujo desde un medio poroso hacia cualquier sumidero, en particular podemos
usar el modelo de entrega, el cual calcula el flujo de fases individuales como:

p
9 :Krﬂﬁx PI X(P.—P,y) (2.18)

Donde P, es la presion del reservorio en el elemento donde se ubica el sumidero y P, es la
presion dentro del sumidero (por ejemplo, la presion dentro del pozo a la profundidad de la zona
de alimentacion, o bien la presion del fondo del pozo). PI es el indice de productividad de la zona
de alimentacion, definido como:

21tkAz;

Ph= ln(:—;+s—0.5)

(2.19)

Un pozo geotérmico generalmente tiene, dos o0 mas zonas de alimentacion individuales, teniendo
cada una su propio indice de productividad. En este caso, el producto kAz se conoce como el
producto de espesor de permeabilidad en la capa I, que se puede estimar mediante inyeccion u
otras pruebas transitorias de presion, r,, es el radio del pozo y S el factor de dano. r, es el radio
del bloque de la rejilla, pero si el bloque no es cilindrico, el radio efectivo equivalente puede ser
aproximado como:

(2.20)

Te=

A
TC
Donde A = AxAy para una rejilla aritmética cartesiana.

En general, la simulacién del comportamiento de pozos productores e inyectores en el modelado
de yacimientos geotérmicos puede hacerse de tres maneras:

m Declarar un caudal fijo: Este caudal se retira del sumidero, independientemente de la pre-
sién del yacimiento. Es el método mas simple, pero no puede reproducir los cambios en la
produccion con el tiempo debido a cambios en la presion del yacimiento cominmente ob-
servados en pozos geotérmicos a menos que el caudal declarado se cambie manualmente.

= Especificacién de una presion de pozo constante y un indice de productividad en el modelo
de entrega: Reproduce los cambios de caudal en el tiempo debido al cambio en las presiones
del yacimiento, pero asume que la presion del pozo de fondo no cambia.



= Especificacion de una presion constante en el cabezal del pozo y un indice de producti-
vidad: Este método es en teoria mas preciso que el anterior para la simulacion de pozos
geotérmicos; La presion de cabezal del pozo se fija en algun valor y se utiliza un software de
simulacién de pozo para calcular la presién y la temperatura a lo largo de la longitud del pozo.
Este método tiene en cuenta los cambios en la presién del pozo en debido a diferentes razo-
nes: cambio en el nivel de agua en el pozo, cambio en las fracciones de masa vapor/liquido
(calidad) del fluido extraido, etc. Se vuelve muy Util en la prediccion de modelos, ya que en
teoria deberia ayudar a predecir con mayor precision la tasa de descarga de cada pozo y su
potencia de salida.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Analisis del Modelo Conceptual

Para la construccion del modelo numérico es necesario analizar el modelo conceptual, ya que éste
proporciona una representacion descriptiva de un sistema geotérmico, basado en informacion
geoldgica, geofisica y geoquimica y el andlisis de datos y mediciones realizadas en los pozos
perforados con el fin de definir las caracteristicas principales del yacimiento como la forma, los
limites, las dimensiones, y areas de descarga asi como la distribucion de temperatura y la presion.
Cabe senalar que el éxito delmodelo dependera de de la calidad de los datos compilados durante
las diferentes etapas del proyecto, tales como, prefactibilidad, factibilidad, desarrollo y explotacion.

3.1.1. Geologia

El estudio estructural del area en estudio ha permitido identificar tres sistemas principales de falla
como se observa en la Figura 3.1.

a) ENE- 0SO
b) NNE-SSO
c) NNO-SSE

Los sistemas de falla, NNE-SSO y NNO-SSE, definen una depresion tectonica con su parte hundi-
da hacia el centro del area. La zona de mayor interés geotérmico se ubica dentro de esta depresion
tectonica [7], debido a que los sistemas de fallas, nos indican posibles direcciones del flujo.

11
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Figura 3.1: Proyeccion de fallas NNE-SSO y NNO-SSE [7]

3.1.2. Geofisica

La secuencia de resistividades, tipico de un sistema geotérmico en un ambiente volcanico, resis-
tivo — conductivo — resistivo, se ajusta muy bien a la distribucion de resistividades en el subsuelo
del sistema geotérmico analizado, el cual se presenta en la figura 3.2. En esta figura se muestra
el isocontorno de 5.6 Ohm-m, la capa sello bien desarrollada y el isocontorno de 44.7 Ohm-m. De
acuerdo a los resultados de los pozos, el reservorio parece estar alojado en un rango de resis-

tividad media (5.6 - 44.7 Ohm-m) pues aqui se han encontrado las zonas de alimentacion y las
mayores temperaturas [7].

1000 4

.Il
2

1000

resistivo 28

0 5000 10000 15000

Figura 3.2: Secuencia de resistividad resistivo — conductivo — resistivo y ubicacion del reservorio [7]
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La capa sello del sistema fue caracterizada mediante resistividad eléctrica por unos valores infe-
riores a 5 ohm-m. En el area perforada a la fecha, esta capa arcillosa se ha encontrado aproxima-
damente entre las elevaciones [+500, -100] m.s.n.m., con un espesor cercano a los 600 m.

3.1.3. Geoquimica

Para evaluar la recarga del sistema del campo geotermico se ha realizado una correlaciéon de los
valores isotopicos de las aguas de fuentes y pozos domésticos respecto a la altura. Si se con-
sideran las composiciones isotopicas de manantiales, pozos domésticos y pozos geotérmicos se
establecen diferentes alturas de recarga. Para este trabajo en la figura 3.3 se presenta una vista
en planta del modelo conceptual en donde se puede observar que la recarga al sistema se le
atribuye a aguas metedricas que se infiltran a elevaciones de +475 y +800 m.s.n.m.

J ¥ N
Recarga / 6 w—-‘-\'l.{-—s

475 m.s.n.m

%

\

ecarga “ & ﬁ’

SOOFm.s.n‘,m i

ﬁ*

Recar_g}«’ -“\‘
J ) \

74

=~ _,/

i g

475 m.s.n.m

Figura 3.3: Vista en planta del modelo conceptual geoquimico [7]

Las fumarolas observadas en superficie son principalmente vapor secundario, es decir que estan
asociadas a aguas subterraneas calentadas por vapor y que funcionan como descarga primaria
del sistema geotérmico, en una direccién sur-norte. En la descarga secundaria en el sur del com-
plejo volcanico existen indicios de una salida directa de fluidos profundos, la cual podria ocurrir a
través de fracturas con permeabilidad vertical significativa que atraviesan la capa sello [7].
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3.1.4. Ingenieria de Yacimientos

Al analizar el comportamiento de la temperatura en profundidad, tenemos que en general, las
temperaturas medidas en el techo de esta capa sello son cercanas a 50 °C, y en la base son
superiores a 200 °C. Esta capa sello se indica mediante el cuerpo rojo de la figura 3.4. En la
Figura 3.5 se presenta una seccion Este-Oeste del modelo conceptual en la que se destaca la
zona de ascenso de fluidos, la capa sello y la recarga del sistema a través d los sistemas de falla
en el lado este y oeste [7].

3000 4 .
2000 4

1000 4

-1000

-2000 4

Figura 3.4: Modelo conceptual de Seccion N-S con isocontornos de temperatura [7]
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Vapor/gas
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= Ascenso
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Figura 3.5: Seccién oeste-este del modelo conceptual, vista desde el sur [7]
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3.1.5. Analisis Volumeétrico

Para el céalculo de las reservas energéticas del campo en estudio, se utilizé el método de calor
almacenado en un volumen determinado (Analisis Volumétrico). Para completar el calculo de re-
servas, se consideraron algunos parametros que presentan un alto nivel de incerteza, a los cuales
se les aplicé el método probabilistico de Monte Carlo estableciéndose para cada uno de ellos una
distribucion de probabilidad. Los parametros a considerar con distribucién de probabilidad son:
porosidad, area, espesor, temperatura del recurso, factor de recuperacion. Para realizar un mejor
analisis y asi construir un modelo numérico mas apegado a la realidad, se considero el area en la
cual se han realizado perforaciones de diametro comercial hasta el momento (Figura 3.6) [8].

Distancia-Norte (m)

N

/ Jr A% {\, ~4 > ; ==t )
eyl —
7y /ﬁ’ : S/ ﬁ

Distancia-Este (m)

Figura 3.6: Mapa del area de estudio [8]

3.2. Construccion del modelo numeérico

En las siguientes secciones se detalla una metodologia para la construccion y manipulacién de un
modelo numérico desarrollado a través del TOUGH2 en una estacion LINUX con acceso de PCs
Windows. El modelado se lleva a cabo con un grupo de “scripts” escritos en Python que auxilian la

creacion de rejillas irregulares y atienden el pre y post procesamiento de los archivos de entrada
y salida de TOUGH2.
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El modelo numérico se compone de 12 capas irregulares delimitadas por las coordenadas XMIN,
XMAX, YMIN y YMAX. Cada una de las capas cuenta con 141 elementos, por lo que el modelo
tiene un total de 1692 elementos.

3.2.1. Modelado numérico con TOUGH2

TOUGH2 es un codigo numérico disenado para sistemas porosos y fracturados, con fluidos de
temperatura variable, de composicion multiple y multifasico. TOUGH2 lleva a cabo todos sus calcu-
los usando el sistema internacionales (metros, kilogramos, segundos, Pascales, joules/kg, etc.).

Este simulador se ha aplicado principalmente en sistemas geotérmicos, sistemas receptores de
desechos nucleares, restauracion ambiental y sistemas hidroldgicos subterraneos no saturados.
Este cddigo numérico fue desarrollado en el laboratorio Nacional Lawrence Berkeley de los Esta-
dos Unidos (LBL) por Karsten Pruess en 1991 [5].

La arquitectura de TOUGH2 es modular y esto facilita el intercambio de médulos para aplicaciones
diversas.

Entrada de
datos e
inicializacion

TOUGH2

Variables primariixs

Solucién de — ReCOpilacidﬂ y —

X L . Ecuacion de
Ecuaciones Solucion Iterativa de

|
Variables secundarias E
Linealles | < Ecuaciones de Flujo {—i—\ stado

|
I
| Conclusiones
|
I

Figura 3.7: Arquitectura modular de TOUGH 2.

El paquete de TOUGH2 incluye cinco modulos EOS. Cada modulo contiene contiene un ecuacion
de estado diferente, aplicables a diversos tipos de mezclas.
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Cuadro 3.1: Ecuaciones de estado incluidas en TOUGH

Mddulo Aplicable a mezclas
EOS1  Aguay Agua con trazador (dos tipos de agua)
EOS2 Agua y Bioxido de carbono
EOS3 Agua y Aire

EOS4  Aguay Aire, considerando disminucién de la
presion de saturacion debido a efectos
capilares
EOS5 Agua e Hidrégeno

Sélo uno de estos mddulos se puede usar durante una compilacién y encadenamiento (linking) de
TOUGH2. Cada mo6dulo EOS tiene cuatro parametros que permiten escoger opciones a usar con
cada uno de ellos, estos parametros son:

1. NK: Nomero de componentes en la mezcla.

2. NEQ: Numero de ecuaciones. Debe haber una ecuacion de conservacion de masa por cada
componente de la mezcla y una sola ecuacion general de balance de energia.

3. NPH: Numero de fases, normalmente dos (liquida y vapor).

4. NB: Numero de pardmetros secundarios (parametros termofisicos), normalmente 6 (S, «, p,
p, hyP,).

Archivos de entrada de TOUGH2

El simulador TOUGH2 tiene una entrada de datos con formato fijo. La entrada de datos se hace
por medio de bloques de datos. Cada bloques de datos tiene un identificador en las cinco primeras
columnas. Estos identificadores son [5]

» ROCKS: Es un archivo de datos de entrada de TOUGH2 que proporciona las propieda-
des petrofisicas y termofisicas para las formaciones geoldgicas consideradas en el modelo
numérico. A cada elemento de la malla se le debe asignar un tipo de roca. Aqui, se toma en
cuenta la informacién litol6gica observada en cada pozo y de mapas de correlacion litolégica
entre pozos a diferentes profundidades.

= PARAM: Provee los parametros que usa el simulador para su funcionamineto como contro-
les de impresion de datos, nimero de pasos temporales, tamano del paso temporal, tiempo
total de la simulacién, método para resolver las matrices a utilizar (cuatro a utilizar):

1. Método directo.

2. Gradiente conjugado.

3. Gradiente conjugado al cuadrado, tipo Laczos.
4. Gradiente de residuos minimos generalizados.
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En PARAM también se brinda la exactitud requerida por la solucién de las ecuaciones, fac-
tores de conversion de unidades, la constante de aceleracion de la gravedad y un juego de
de parametros de condiciones iniciales (como presion-temperatura).

= RPCAP: Da informacion al simulador sobre que tipo de permeabilidades relativas (x,) y
presion capilar (P.) tiene que usar.

= TIMES: Este grupo de datos se usa cuando se quiere tener impresion de resultados en un
intervalo de tiempo finito.

= ELEME: Este grupo de datos contiene la informacion relativa a cada elemento de la malla
consistente en el nombre con el que se identifica al elemento, tipo de roca asociada con el
elemento, volumen y coordenadas (x,y, z) del nodo del elemento. EL nodo puede o no estar
en el centro del elemento.

= CONNE: En este grupo de datos se da la informacién de como esta conectado cada elemen-
to de la malla con sus vecinos. Hay una linea con datos por cada conexién entre dos nodos
vecinos. En esta linea se incluyen: los nombres de los elementos compartiendo la interfase,
la direccién en la que ocurre la conexion, la distancia de cada nodo a la interfase comun, el
area de contacto y el coseno del angulo (B) que forma la direccidén de conexion con el vector
de la gravedad (véase figura 3.8).

= GENER: Mediante este grupo de datos se provee informacién acerca de fuentes y sumideros
en el sistema. Un sumidero es una extraccién de masa (g < 0) o calor al sistema; una fuente
proporciona masa (g > 0) o calor al sistema. Por lo tanto, un pozo productor representa un
sumidero y un pozo inyector representa una fuente. Estos pozos pueden inyectar o extraer
masa/calor del sistema a valores constantes o variables. Cuando los datos son variables,
la informacion se provee en forma de tablas. Para generar este tipo de datos es necesario
revisar el historial de produccién o inyeccion de los pozos.

= INCON: En el bloque de datos INCON se dan las condiciones iniciales para los elementos
de cada una de las mallas.

3.2.2. Modelacion con rejillas irregulares

Para la realizacién del modelo numérico, se necesita discretizar el sistema espacialmente te-
niendo en cuenta el reservorio y su entorno. Para dicha discretizacion se realizé en primer lu-
gar en la superficie del sistema, creando una malla de poligonos irregulares utilizando los script:
poligonos_capal.py y el programa Grace [11]. En segundo lugar se discretizd en capas (discretiza-
cién en profundidad).

Discretizacion espacial en superficie

Un total de 141 elementos fueron discretizados en la superficie del sistema, los pasos y criterios
seguidos para esta discretizacion, se resumen a continuacion:
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Figura 3.8: Conexiones entre bloques de la malla en 3D.

= Se colocaron las fronteras del sistema global muy lejos del reservorio, debido a que se desea
evitar que las condiciones de frontera (parametros constantes) no influyan considerablemen-
te a las condiciones termodinamicas del reservorio.

= Se determino dentro del area que se desea simular, los intervalos de produccion e inyeccion
u otra informacién que nos proporcionan los pozos que existen en el sistema geotérmico.
En el caso de pozos verticales, las coordenadas (x,y) de estos intervalos coinciden con las
coordenadas de localizacién en la superficie. En caso de pozos desviados, las coordenadas
de la proyeccién de los pozos en superficie van a ser diferentes a las de los intervalos de
comunicacién con el reservorio, por lo que se seleccionaron las coordenadas (x,y) iniciales
y finales del pozo (proyectadas en superficie).

= Basandose en el modelo conceptual del sistema geotérmico, los contornos de temperatura 'y
estructuras importantes que pueden afectar el flujo en el sistema, se procedid a disenar los
poligonos de diferentes tamafos, tomando en cuenta la lejania o cercania a la zona donde
se encuentran los pozos.

= Una vez teniendo todos los puntos (nodos) necesarios localizados sobre el area a simular, se
trazan lineas perpendiculares a la linea que une dos nodos vecinos y se procede a discretizar
arealmente el modelo (proceso realizado por el programa Grace), la figura (3.9) muestra el
resultado final de la discretizacion.
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Figura 3.9: Area superficial discretizada (capa A).

Discretizacion espacial en profundidad

La discretizacién vertical del modelo se hizo considerando los registros PT, la litologia y las estruc-
turas geoldgicas del sistema geotérmico. Cabe hacer notar que la discretizacién vertical no tiene
que seguir estrictamente todos los cambios litologicos, la subdivisién en capas se hizo tomando
en cuenta Unicamente las formaciones que se creen afectan la dinamica del sistema. Hay que re-
cordar que cada capa que se agrega al sistema debe de estar justificada, ya que representara un
mayor numero de elementos en la malla y consecuentemente requerira mayor tiempo de calculo.

Un total de 12 capas fueron colocadas en el modelo, siendo nombradas alfabéticamente desde la
capa menos profunda hasta la mas profunda: A, B, ..., L (véase la figura 3.10). cada una de estas
capas esta incluida en cuatro estratos principales de interés: espesor de superficie (capas A — B),
capa sello (capas C - E), espesor de reservorio (capas F —K) y formacion de basamento (capa L).

Cada capa contiene 141 elementos, lo que nos da un total de 1,692 elementos en todo el modelo,
los que seran utilizados como parametros espaciales de entrada para correr el modelo en Tough?2.
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Figura 3.10: Representacién de las 12 capas y la estratificacion que se realizé.

Figura 3.11: Esquema en 3D de como se visualizan las capas del modelo.
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3.2.3. Edicion de rocas

Como se menciona en la seccion 3.2.1, el bloque de datos ROCKS proporciona las propiedades
petrofisicas y termofisicas de las rocas. Una buena técnica para determinar las propiedades de
rocas es sobreponer la malla de cada una de las capas del modelo en cada uno de los mapas de
correlacion litolégica cuya profundidad coincide con la profundidad media de cada capa [10].

Otra informacién que puede ser muy Util durante la edicion de rocas es la temperatura de for-
macion, que se estima a partir de los perfiles estaticos de presidén y temperatura (PT) totalmente
recuperados.

Como se muestra en la figura 3.12, las zonas de alimentacion vistas en el perfil de temperatura
muestran las zonas con mayor permeabilidad de los pozos. Ademas, los isocontornos de tempera-
tura (Figura 3.13) y las pruebas transitorias de presion son de gran ayuda para el modelador pues
le permiten calcular valores de permeabilidades y observar la direccion en planta del gradiente de
temperatura.
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Figura 3.12: Registros PT

22



Temperatura -100 msnm

P-1

Distancia-Norte(m)

Distancia-Este(m)

Figura 3.13: Mapa de temperatura de formacion (°C) a una profundidad de 100 m desde la superficie.

Al no tener mapas de correlacion litologica disponible, se decidio utilizar los registros PT y se
procedié a examinar el archivo rocas.xls, con rocas predefinidas. En este archivo, las filas repre-
sentan cada una de las capas del modelo; las columnas se asocian a los elementos de cada una
de las capas (Ver figura 3.14). Cabe mencionar que, antes de hacer cualquier cambio en el archivo
de rocas, el modelador debe tener muy claro los tipos de rocas que desea usar, y asignarle un
nombre a cada una. El lenguaje de FORTRAN exige que el nombre de roca este compuesto de
exactamente 5 caracteres. Se pueden crear y definir tantas rocas como se considere necesario.

Para el caso particular de este campo geotérmico, se crearon los siguientes tipos de rocas (Ver
cuadro 3.2).

Cuadro 3.2: Tipos de rocas

Tipo de Roca Caracteristica
SUPE1 Roca Superficial
SUPE2 Roca Superficial
COVE1 Roca de Capa Sello
COVE2 Roca de Capa Sello
RESE1 Roca de Reservorio (muy baja permeabilidad)
RESE2 Roca de Reservorio (baja permeabilidad)
RESE3 Roca de Reservorio (permeabilidad media)
RESE4 Roca de Reservorio (permeabilidad media alta)
RESE5S Roca de Reservorio (alta permeabilidad)
RESE6 Roca de Reservorio (muy alta permeabilidad)
FARFI Roca de Basamento
BARRE Roca de Barrera
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4 XB SUPEZ SUPEZ2 SUPE2 SUPEZ SUPEZ2 SUPE2 SUPEZ SUPEZ2 SUPE2 SUPEZ SUPEZ2 SUPE2 SUPE2 SUPEZ2 SUPE2
> XC COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL COVEL
€ XD COVEZ COVE2 COVE? COVE2 COVE2 COVEZ2 COVE2 COovE2 COVEZ2 COVE2 COovE2 COVEZ2 COVE2 COovE2 COVEZ
7 XE RESEL RESEL RESE3 RESEL RESEL RESE3 RESEL RESEL RESEL RESEL RESE3 RESE2 RESE2 RESE2 RESE2
& XF RESE1L RESEL RESE4 RESES RESES RESE4 RESES RESES RESEL RESE4 RESES3 RESE? RESEZ2 RESEZ2 RESE?
3 XG RESEL RESEL RESE4 RESES RESES RESE4 RESES RESES RESEL RESE2 RESE3 RESE2 RESE2 RESE2 RESE2
10 XH RESE1L RESEL RESES RESES RESE4 RESES RESES RESES RESE1L RESE4 RESE3 RESE2 RESE2 RESE2 RESE2
L X RESEL RESEL RESE3 RESES RESE2 RESE3 RESES RESES RESEL RESE2 RESE3 RESE2 RESE2 RESE2 RESE2
12 X BARRE BARRE RESES RESES RESEZ2 RESES RESES RESES BARRE RESE1 RESE3 RESE2 RESE2 RESE2 RESE2
13 XK BARRE BARRE RESE3 RESEZ RESEZ2 RESE3 RESEZ RESE2 BARRE RESEL BASAM RESE2 RESE2 RESE2 RESE2
MK BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM BASAM

Figura 3.14: Archivo rocas.xls

Una vez se definen las rocas a utilizar, se procede a la edicion del archivo rocas.xls. Se recomien-
da, para agilizar el proceso de editado, dividir los elementos en tres categorias, las mismas que
se utilizaron en la construccién de la rejilla superficial: puntos pozos, puntos cercanos, y puntos
lejanos.

Dado que ya se posee informacion sobre cada uno de los pozos se pueden editar primero sus
elementos correspondientes. Luego, se editan los elementos correspondientes a los puntos cer-
canos, los cuales delimitan el area del reservorio y contribuyen a definir la direccién del flujo.
Ademas, algunos de estos elementos tendran propiedades (rocas) muy similares a las de los po-
zos vecinos. Finalmente, se editan los elementos lejanos, los cuales tendran capas homogéneas
y propiedades similares dentro de una misma capa o varias capas. Mientras se estan editando las
rocas, es de mucha ayuda correr el script rocas_capa.py para visualizar la distribucion de las rocas
en cada capa. Finalizada la edicion de rocas, se corre el script inserte_rocas.py con el objetivo de
fusionar rocas.xls con los volumenes generados en archivo eleme. Esto fusiona rocas y volume-
nes y genera el archivo eleme_t2, ya listo para para ser insertado debajo del “keyword” ELEME del
archivo de entrada de TOUGH2, fordwardFile. En las figuras 3.15, 3.16, 3.17 y 3.18 se presentan
las 6 capas correspondientes al reservorio, en las cuales se pueden observar los tipos de rocas
asignadas a los elementos.

(m)

Distancia-Norte(m)

Distancia-Norte

Distancia-Este(m) Distancia-Este(m)

Figura 3.15: Rocas asignadas a las capas F y G.
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E E
Distancia-Este(m) Distancia-Este(m)
Figura 3.16: Rocas asignadas a las capas H e |.
E E

Figura 3.18: Esquema del modelo en 3D de las capas que componen el reservorio.
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3.2.4. Archivo de entrada

En el bloque de datos El archivo de entrada de TOUGH2/ITOUGHZ2 se construye ordenando los
keywords “ROCKS”, “PARAM”, “ELEME”, “CONNE”, “INCON” y “GENER?”, en el archivo fordward-
File. Hasta el momento, el concepto y las técnicas usadas para generar estos sets de datos han
sido explicadas en secciones anteriores (3.2.1 y 3.2.3) a excepcion de INCON.

A través de INCON se brindan las condiciones iniciales para los elementos de cada una de las
mallas. Las condiciones iniciales se calculan en base al gradiente natural de la tierra ( 60 C/km) y
la carga de un acuifero superficial hipotético con una referencia de altitud dada (msnm) y agua en
condiciones estandar.

Para el caso de este campo geotérmico, la referencia es de 500 msnm la cual es determinada
por la ubicacién de la primera capa. La primera capa puede estar ubicada sobre o debajo de la
topografia. Es decir, si la capa esta localizada a una altitud mayor que la topografia (sobre el te-
rreno topografico), el gradiente de presion que se obtiene es un valor sobreestimado. Por lo tanto,
se tendrian que manejar capas de baja permeabilidad con presidén constante — por ejemplo, la
atmésfera.

La imagen 3.19 es una porcion del archivo de entrada usado en este modelo; aqui se presentan
dos bloques de datos: ROCKS y PARAM. Ademas, en el cuadro 3.3 se brindan condiciones inicia-
les de presion y temperatura usadas en este modelo.

)]

ar

Figura 3.19: Archivo de Entrada para simulacion del Estado Natural (Incompleto)
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Cuadro 3.3: Condiciones Iniciales de Presion y Temperatura [11]
Capa Profundidad Presion Temperatura Elevacion

A 62.5 6.25 35 887.5
B 264.5 26.45 46 685.5
C 494 49.40 60 456
D 674 67.40 70 276
E 857 85.70 82 93
F 1045 104.5 93 -95
G 1190 119.00 102 -240
H 1320 132.00 102 -240
| 1425 142.50 116 -475
J 1637 163.70 130 -687
K 2024 202.40 151 -1074
L 2424 242.40 175 -1474

Una vez construido el archivo de entrada se corre el siguiente comando en la terminal:
itough2 inverseFile forwardFile 1 &

Donde, InverseFile contiene comandos de inversion de iTough?2; 1 significa que se usa la ecuacion
de estado eos1.

EOS1 es el médulo mas basico de ecuaciones de estado, brindando una descripcion de agua pu-
ra en sus estados liquido, vapor y dos fases. Todas las propiedades del agua (densidad, entalpia
especifica, viscosidad, presion de vapor saturado) son calculadas a partir de las tablas de vapor
[5]. Al final de la corrida con iTOUGH2 se generan los resultados en dos archivos: inverseFile.out
y forwardFile.out.

Con el objetivo de comprobar la funcionalidad del modelo y verificar que no existan errores en el
archivo de entrada forwardFile, se recomienda realizar una prueba de gravedad. Esta consiste en
correr el ajuste gravimétrico del archivo de entrada, realizando una simple iteracién sin el “key-
word” GENER (fuentes y sumideros), para un periodo corto (por ejemplo, 10 anos).

3.3. Estado natural del sistema

El estado natural es el resultado de la evolucidn del sistema desde un tiempo cero hasta el “estado
actual” , que en este caso se escogi6 de 2.50x10° afos (debido a criterios geolégicos). Ademas,
tomando en cuenta el modelo conceptual geoquimico del campo, la fuente de calor y la descarga
del sistema se ubicaron en los elementos 60 y 125 respectivamente, los cuales se muestran en
la figura 3.20. La fuente de calor aporta un flujo de energia (J/s). Para este campo se establecié
un valor de 180 J/s. La descarga del sistema se expresa en términos del indice de productividad,
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Pl (m3/s/kg/cm?) donde el valor asignado fue 0.70x107'° m3/s/kg/cm?. La presion de fondo, en
la capa mas superficial asociada a la descarga fue de 20x10° Pa é 10 bar. Los valores de tem-
peratura y presion durante todo el tiempo de evolucion del sistema en la capa E se muestran en
la figura (3.21). Cuando ambos parametros (presion y temperatura) definen curvas que tienden a
estabilizarse en el tiempo se dice que el modelo esta en estado estable.
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Figura 3.20: Ubicacion de fuente de calor y descarga del sistema

Los parametros que son modificados para la calibracion del modelo en estado natural son: Ental-
pia, caudales, indice de productividad (IP) y permeabilidad de la roca. El objetivo principal de la
obtencién de este modelo numérico, es compararlo con el modelo conceptual y poder cuantificar
el flujo de masa natural dentro del sistema por medio del ajuste de las temperaturas de formacion,
las permeabilidades y presiones medidas en los pozos. De este ajuste dependera que tan repre-
sentativo es el modelo numérico con respecto al sistema real.

En esta etapa del modelo, se obtiene informacién de la distribucion de muchos parametros impor-
tantes, entre ellos tenemos: la permeabilidad y porosidad, informacion de la ubicacion y magnitud
del gradiente de temperatura visto en planta para todas las capas, direccién de los fluidos, etc. En
particular, en nuestro caso, nos interesa la informacion que nos proporciona el modelo numérico
especificamente en las capas relacionadas al reservorio (F,...,K). En las figuras (3.22) y (3.23) se
muestran los resultados de la temperatura y presion en la capa F. La temperaturas y presiones
maximas fueron: T ~ 245 °C y P ~ 124 Pa, ambos maximos se encuentran cerca de los pozos
P -3y P-6. También puede observarse que el gradiente térmico presenta una direccion N —E, la
cual se correlaciona con la direccién del gradiente térmico medido.
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Figura 3.21: Temperatura y presion durante la evolucion del sistema.
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Figura 3.22: Temperatura del estado natural (°C) en la capa F del sistema geotérmico.
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Figura 3.23: Presion del estado natural (Pa) en la capa F del sistema geotérmico.

3.3.1. Calibracion del Estado Natural

La calibracion del estado natural es el paso que mas tiempo consume, ya que implica cambios en
los parametros de las rocas y por consiguiente la repeticion de los pasos anteriores. El resultado
de los cambios es presentado en perfiles y mapas por capa [11].

El modelo numérico se calibra en el estado inicial, también se le denomina ajuste del estado na-
tural del sistema. En esta etapa se trata de reproducir las temperaturas (estabilizadas) medidas
en los pozos antes de empezar la produccién, para lo cual es necesario contar con los registros
presidn-temperatura estaticos que se tomaron al término de la perforacion (Figura 3.24).

Es conveniente construir tantos mapas de contornos de temperaturas como capas tenga el mo-
delo, a la profundidad de los nodos en cada capa (generalmente el punto medio de la capa). Esto
se hace con dos objetivos.

a) Ayudar en el desarrollo del modelo hidrogeoldgico conceptual.
b) Usar estos contornos de temperatura como base para el ajuste del estado inicial.

El procedimiento utilizado para realizar la calibracion consiste en finalizar el archivo de entrada
TOUGH?2 y enseguida, correr vea_cal_pt_nat.py. Inicialmente, editar en el "script ./ nombre del
archivo de salida fordwardFile.out, los nombres de los perfiles PT np = [’'p1_pt_19800430.dat’,...]
y su correspondiente vector de elementos ne = ['01’,...], asi como también el vector de las eleva-
ciones de las capas vz=[6,-174, ...]. Se debe asegurar la correspondencia de los vectores np y ne
y que vz corresponda con el rango de capas de filtrado.
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Por lo general, la cantidad de mediciones de temperatura y presion en los pozos disminuye con la
profundidad, en estos casos es valido y conveniente extrapolar la informacién disponible hasta la

profundidad que sea necesaria.
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Figura 3.24: Registros presion-temperatura estaticos y calibracién del estado natural

La reproduccién de la distribucién de temperaturas en cada capa del modelo se hace por medio
de un proceso de ensayo y error. El parametro de ajuste mas importante es la permeabilidad en
las tres direcciones (X,Y,Z,) y en segundo término la distribucién inicial de presiones. Después de
analizar los resultados de una corrida de simulacion, se modifican las permeabilidades de cada
roca, aumentandola o disminuyéndola dependiendo de si se quiere aumentar o disminuir la canti-
dad de calor transportado por conveccion hacia determinadas zonas del modelo. (Conveccién es
el proceso de transporte de calor mas importante en un sistema geotérmico) [10].
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De ser necesario, se subdividen los tipos de roca, para poder crear zonas de diferentes permea-
bilidades con la misma litologia. Cabe hacer notar que en esta etapa los cambios en la porosidad
no son muy relevantes, ya que no se tiene produccion y por consiguiente no estamos modificando
la cantidad de masa del sistema.

Al finalizar el archivo de entrada TOUGH2, se corre vea_mapa_pt_modelo.py. Inicialmente, editar
en el "script.e! nombre del archivo de salida fordwardFile.out y la capa que se desea ver (A, B, ...).
para mayor facilidad puede prefijarse un zoom delimitando en X1,X2,Y1,Y2.

Durante esta etapa se puede refinar el modelo geohidrolégico conceptual, modificando, de ser
necesario, la localizacién de la fuente de calor, la localizacion de fuentes y sumideros, agregando
o quitando conductos de alta permeabilidad, modificando entalpia, flujo, indice de productividad,
etc. El objetivo final es reproducir con el modelo numérico, dentro de cierta tolerancia, la distribu-
cion de temperaturas medidas [10].

El ajuste del estado inicial nos proporciona una idea de la distribucién de permeabilidades en
el sistema. Esta distribucién de permeabilidades se va a refinar durante la segunda etapa de la
calibracién del modelo numérico que consiste en el ajuste de los datos histdricos de produccion.

3.4. Calibracion del Estado de Produccion

En la calibracion del estado de produccion se deben incluir todos los datos de produccion, in-
yeccion, o los parametros de indice de productividad para cada pozo. Debido a que el campo
geotérmico en estudio aun no inicia la fase de explotacién, para fines didacticos se crearon una
serie de datos sintéticos los cuales se presentan en la tabla 3.4.

Cuadro 3.4: Flujo en pozos productores

Pozo Tipo P, [Pa] Vapor [kg/s] Agua [kg/s] Total [kg/s]
Productores

P3a Prod 6 10 43 53

P3b Prod 6 17 58 75

P6a Prod 6 16 65 81

Total - - 43 166 209
Inyectores

P7a Iny nd 0 83 83

P8a Iny nd 0 83 83

Total - - 0 166 166

Otros datos usados fueron la presion de separacion, temperatura de saturacion y entalpia, cuyos
valores se presentan a continuacion:

Psep = 6 bara, Tsat = 158.8 C, H = 670 kJ/kg
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Para calibrar el modelo de produccion es necesario haber calibrado primero el modelo natural. Asi,
el final del estado natural que corresponde al archivo fordwardFile.sav se convierte en el inicio del
estado de produccion INCON. En este caso, se puede desconectar o regular la recarga SOU1 y
el sumidero DELV del estado natural para calibrar el estado de produccion.

El archivo de flujos de pozos productores e inyectores se edita utilizando el formato [fecha H:M:S
flujoTotal]. En este formato, H, M y S simbolizan las horas, minutos, y segundos. Por ejemplo, los
archivos de flujos del pozo P6-a, desde el ano 2016 hasta el 2040, se deben editar de la siguiente
manera:

P6a_prod.dat:
01-01-2016 00:00:00 70.0
01-01-2016 00:00:00 71.0

01-02-2040 00:00:00 55.0

Una vez editados los archivos de flujo masico de todos los pozos del campo, se procede a construir
el archivo prod_t2, el cual sera adicionado debajo del ’keyword”’GENER (en el archivo de entrada
del modelo de produccién) a través del comando flujo2t2.py cuya arquitectura es la siguiente:

flujo2t2.py (ddmmaaaa hh:mm:ss f_total), ele_cod(’10 char”), prod/rein(-1/ 1), [entalpia j/K].

El primer término en esta arquitectura es el valor del flujo total (f_total), al cual se le antepone la
fecha y tiempo especifico en que fue medido dicho valor. El siguiente término es el codigo del
elemento el cual consta de 10 caracteres e indica la capa y el numero del elemento. Luego se es-
cribe “-1” 0 “1” si el archivo a incluirse contiene datos de produccion o inyeccion respectivamente.
El ultimo término corresponde a la entalpia del pozo. De esta manera, se tendrian varias lineas de
comandos como las que se muestran a continuacion:

flujo2t2.py P3a_prod.dat XFO0O4CHAO3 -1 >>prod_t2
flujo2t2.py P3_prod.dat XEOO5CHBO03 -1 >>prod_t2
flujo2t2.py P6a_prod.dat XEOOBCHAO06 -1 >>prod_2
flujo2t2.py P7a_prod.dat XEOO9CHAQ7 1 670e3 >>prod_t2
flujo2t2.py P8a_prod.dat XFO10CHAO08 1 670e3 >>prod_t2

Una vez editado el archivo de entrada del modelo de produccion, se pueden iniciar las corridas
para ajustar la curva obtenida con el modelo numérico con la curva real del historial de produccién.
Segun Antlnez [10], se pueden calibrar una o mas de las siguientes curvas: Presion vs. Tiempo
(presion promedio del reservorio, presion medida en un pozo, pruebas de presién), entalpia vs.
tiempo, caudales vs. Tiempo, o niveles piezométricos de agua vs. tiempo . Para el caso de este
campo geotérmico, se decidio realizar la calibracidn utilizando la curva de presion promedio del
reservorio vs. tiempo.
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El comando usado para ejecutar cada una de las corridas del estado de produccion es el mismo
usado en la calibracion del modelo del estado natural:

itough2 inverseFile forwardFile 1 &

Aqui, forwardFile corresponde al archivo prod_t2.

Durante esta etapa de calibracion, un parametro de ajuste importante, ademas de las fuentes y los
sumideros, es la permeabilidad. Pequenos cambios de permeabilidad pueden producir cambios
dramaticos en las presiones, entalpias y si se estan calculando caudales, también estos pueden
ser afectados.

La porosidad de cada roca también juega un papel esencial como parametro de ajuste. La poro-
sidad, en conjunto con las dimensiones asignadas al modelo numérico controlan el volumen de
almacenamiento de fluidos en el modelo y por consiguiente el del yacimiento simulado. La porosi-
dad sirve para afinar el ajuste, una vez que la permeabilidad ya no es capaz de ajustar (acercar)
mas la curva obtenida del modelo a la curva real [10].

Se debe recordar que, si se realizan modificaciones considerables de permeabilidad a las rocas,
estos cambios afectaran el ajuste del estado inicial. Por lo tanto, se debe regresar nuevamente a
la seccion 3.2.5 y correr nuevamente el estado natural.

Para observar la evolucién de un elemento especifico se debe correr el "script’vea_evol_pt_nat.py,
editando antes el nombre del archivo de salida del TOUGH2 (forwardFile.out) y el elemento de
observacion.

Para finalizar, a continuacién se muestra de manera secuencial una tabla (tabla 3.5) con un resu-
men de los pasos seguidos en esta metodologia, es decir, se muestran todas las herramientas y
procesos utilizados en la pre y post simulacion.
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Cuadro 3.5: Resumen de herramientas y procesos utilizados la pre y post simulacion

Codigo

Entrada

Salida

1. Aplicacion Grace

Puntos de coordenadas ESTE y Norte
(pozos, campo-cercano y campo-lejano)

archivo.arg

2. poligonos_capal.py

archivo.arg, limites:

XMIN, XMAX, YMIN y YMAX

Mapa de poligonos visual

3. modelo_capas.py

Estructura: modelo.dat, limites:
XMIN, XMAX, YMINy YMAX

conne y eleme

4. Aplicacion gnumeric

rocas.xls (hasta 240
elementos por capa)

rocas.xls

5. rocas_capa.py

rocas.xls, vector rocas y
vector colores

Distribucién de rocas
visual

6. inserte_rocas

eleme Yy rocas.xls

Rocas fusionadas en
archivo eleme_t2

7.1itough2

inversefile forwardfile EOS1

InverseFile.out
ForwardFile.out

8. vea_veacal pt_nat.py

ForwardFile.out, vector
archivosPT np =[], vector

numeroElemento ne =[] y vector

elevacion de capas vz =]

Visualizacion de perfiles
PT observados y
calculados

9. vea_mapa_pt_modelo.py

CAPA,Po Ty
ForwardFile.out

Distribuciéon de PT
por capa

10. vea_evol_pt_nat.py

ForwardFile.out

Visualizacién de la
evolucion PT en un
elemento especificado en
ForwardFile.out

1. flujo2t2.py

Archivos de historia
de flujo total

lyyyy—-mm—ss H:H:S flujo]
ele_cod(10 char), prod/rein(—1/1)

entalpia j/k

flujo_t2: archivo
para ser adicionado
en GENER

12. vea_mapa_pt.py

Perfiles PT recuperados

Mapas de contornoPy T
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Capitulo 4

Analisis de resultados

4.1. Evolucion del estado de produccion

Durante la etapa de produccién de un campo geotérmico, la disminucion tanto de la temperatura
como de la presién, es inevitable, debido a que los yacimientos geotérmicos maduran, dando lugar
a fendmenos fisicoquimicos que transforman las caracteristicas iniciales del reservorio. La simula-
cién del estado de produccién de un campo geotérmico nos permite, entre otras cosas, observar
la tasa de declinacion de la presion y el enfriamiento que genera la reinyeccion. En la figura 4.1
se muestra la calibracion del estado de produccién con la presidén proyectada. La proyeccion de
esta presion se realiz a partir de datos reales de explotacion de otro campo geotérmico. La cali-
bracion se llevo a cabo por un periodo de 40 anos, asignando valores de extraccion de 209 kg/s
y de inyeccidn de 166 kg/s. La figura 4.2 presenta los isocontornos de temperatura del modelo de
produccién correspondiente a la capa F. Aqui, la zona de mayor temperatura se ubica en la parte
centro-sur del campo y abarca el area de produccién. La zona de reinyeccion se encuentra en la
parte centro-norte del area de estudio donde se observa un enfriamiento justo en la localizacion
de los pozos inyectores.

80 T T T T T T T T

— presion

— temperatura
pres-albs 41239.0

239.2

1238.8

1238.6

Preson (bar)

42384 "

emperatura (¢

1238.2

55 L L L

L L L L L -ﬁ .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 902' 8.0

Tiempo (anos)

Figura 4.1: Calibracion del estado de produccion con la presién sintética observada.
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Por otro lado, en la figura 4.3 se aprecian los isocontornos de presion correspondientes a la ca-
pa F. En esta figura es evidente la correlacion que existe entre la presion y la permeabilidad del

yacimiento, donde las zonas de mayor presion estan directamente relacionadas a una baja per-
meabilidad.
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Figura 4.2: Temperatura (°C) del estado de produccion en la capa F del campo geotérmico después de 40
afos de explotacion
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Figura 4.3: Presion del estado de produccién (Pa) en la capa F del sistema geotérmico.
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

El modelado y analisis de simulacién es una de las técnicas de investigacion de procesos mas
utilizadas. Cuando se dispone de las herramientas y conjuntos de datos adecuados, el modelado
y anadlisis de simulacién permite tener una mejor comprension de un sistema geotérmico desa-
rrollando a través de software especializado un modelo matematico. Este modelo es capaz de
comprimir el tiempo para observar ciertos fenémenos durante periodos prolongados o ampliar el
tiempo para observar el comportamiento de distintos procesos a mayor detalle.

La metodologia empleada para la construccion del modelo numérico se llevé a cabo utilizando
una serie de “scripts” escritos en el lenguaje de programacion Python, elaborados por el Ing. Julio
Quijano. Debido a esto, en este trabajo no se estudié a detalle la estructura de los codigos de
programacion (scripts) de la herramienta TOUGHZ2, sino que se dio mas énfasis en como usarlos
para construir un modelo.

Se desarroll6 un modelo numérico de un campo geotérmico en donde las temperaturas y presio-
nes de formacion, asi como los datos que conforman el modelo conceptual, fueron utilizados para
construir y calibrar un modelo en estado natural. Posteriormente, se utilizaron datos proyectados
(sintéticos) de produccion para calibrar el estado de produccion y poder simular la despresuriza-
cion del yacimiento geotérmico estudiado.

Es importante recalcar que el éxito de una simulacion se basa en varios factores, siendo el mas
importante la experiencia y conocimiento del modelador. Ademas, otros factores a considerar son,
la confiabilidad, tanto de los datos de entrada del modelo como de las mediciones realizadas en
campo las cuales son utilizadas para calibrar el estado natural, asi como, el estado de produccion.
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5.2. Recomendaciones

Para este tipo de proyecto se recomienda asignar mas tiempo, tanto al analisis del modelo con-
ceptual como a la construccién del modelo numeérico y la simulacion. Dedicar suficiente tiempo a
estas actividades garantizara un modelo mas detallado, con una calibracién de mayor precision, y
por ende, mas apegado a la realidad.

Si se desea dar continuidad a este proyecto, se vuelve necesario un mayor analisis de la estabi-
lizacién y calibracion del modelo en estado natural. De este modo, se garantizara el equilibrio de
temperatura y presion deseado en un sistema geotérmico previo a la etapa de aprovechamiento.

Ademas, para construir un modelo numérico mas confiable se recomienda generar una rejilla mas
fina, incrementando el nimero de elementos dentro de la zona de produccion del campo.
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