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REVISION BIBLIOGRAFICA.

LA GEOTERMIA ENMEXICO

La importancia de onoce a fondoel comportamiento de los yadmientos geotérmicos
en nuestro pais, es que México es uno e los més importantes en cuanto ala producaén ce
energia dédrica mediante explotaddn geotérmica Cuenta cn ungran numero de sitios
con alteradones hidrotermales con pasibili dades de explotad dn econdmica

Actuamente México ocupa d tercer lugar en e mundo en la generaddn
geotermoelédrica, preceadido ce Fili pinasy los Estados Unidos [Hiriart, 1994.

Aun considerada cmo un energético complementario a los combustibles fosiles, la
geotermia ocupa un lugar cada vez mas importante; asi lo demuestra d constante
incremento en la cgaddad instalada mundal de las plantas geotermoel édricas. Hasta 1995
se teniauna cgaddad Instalada drededor de los 6711 MW. Distribuida principamente en
17 paises[Moridisy Pruess 1995.

De awerdo a los estudios redi zados mas redentes [Hiriart, 1994, se ancluye que las
reservas geotérmicas del pais n ce la siguiente magnitud:

Reservas Probadas : 1340MW.
Reservas probables. 4600MW.
Reservas Posibles : 6000MW.

Las reservas probadas corresponcen bésicamente alos tres campos aduamente en
desarroll o:

Cerro Prieto
Los Azufres
Los Humeros

Las reservas probables corresponcen a nuevos campos en los que se estan redizando
perforadones exploratorias como en la Primavera, Ixtlan de los Hervores, Los Negritos, 0
ampliadones de los aduales campos en desarroll 0.

Las reservas posibles corresponcen a una estimadon ce los 550focos terminales que se
conacen en € pais.

Actualmente, la Comision Federal de Eledricidad tiene una cgaddad total instalada de
generadon e energia dédricade més de 23,000MW, par lo cual, los 725MW instalados
mediante explotaddn geotérmica, representan € 3% del total. Este porcentgje se puede
ampliar alrededor del 5% a mediano dazo puesto gque se wenta wn mas de 11,000MW de
reservas potenciades en sistemas de dta entalpia. La ontribucion geotérmica @mo
energético, serd cala vez mas importante. Por otra parte, la industria geotérmica ha
permitido € desarrollo de temologia mexicana en cuanto a producdon e vapor 'y
fabricadon ce equipo en € pais.

La comprension de los fendomenos encontrados en los $stemas geotérmicos, es de gran
importancia hoy en dia, esto ncs permitird estar a la vanguardia temoldgica y de
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investigadon para d aprovechamiento de manera diciente de nuestros reaursos
geotérmicos. Una de las formas de entender los fendmenos geotérmicos es trabajando con
simuladores numéricos, los cuales nos permiten adquirir un amplio conccimiento en esta
area

-Simuladores Geotérmicos.

La simuladén numéricadel flujo de fluidos y cdor en unmedio paoso es una témica
gue e aceptada anivel munda parala evaluadony estudio de yadmientos geotérmicos y
otros gstemas de flujo subterrdneo. Los laboratorios de Lawrence Berkeley (LLB) han
desarrollado varios codigos de smuladén con la cgaddad de modelar flujo multifasico y
efedos de canbios de fase [Pruess 1989.

En 1973 e Departamento de Energia de los Estados Unidos inicié un nimero de
programas con € fin de perfecdonar las temoogias energétices las cuales puderan
propacionar ciertas dternativas al empleo de mbustibles hidrocarborados. Los
principales esfuerzos fueron aplicados en e campo ce la energia geotérmica doncde se
desarrollaron varios smuladores cgpaces de interpretar € comportamiento de los
yadmientos geotérmicos en su estado retural y en explotadon. Lo que se esperaba mn esto
es que una simuladén computarizada pudera audar a entender y perfecdonar los
conccimientos de los reaursos geotérmicos como un auxiliar en la ingenieria de
yadmientos para determinar las reservas de fluido y cdor y también para wnocer €
comportamiento de los yadmientos tanto en € presente como en e futuro bajo dferentes
esguemas de etracdaon e inyecddn. Como resultado ce los estudios numéricos los
yadmientos podrian ser explotados con mayor eficiencia.

La smuladon ce yadmientos geotérmicos € ha onwertido en ura herramienta
completamente ac@tada para estudiar € flujo de fluido y cdor en sistemas geotérmicos.
AUn mas, este tipo de témicas ha encontrado aplicadones en dras éress, tales como €
estudio de los desechos nucleaes de dto nivel. El flujo de fluido en los yadmientos
geotérmicos, a diferencia de los yadmientos de gas y petréleo, es noisotérmico [L apidusy
Schiesser, 1974. El proceso dela evaporaddn de aguay condensadon ce vapor implicaun
intercambio de grandes cantidades de cdor entre d fluido y la matriz rocosa. Debido a que
el flujo de guay vapor modifican la distribucion ce masa 'y energia en € yadmiento, es
necesario considerar en la descripcion de un yadmiento geotérmico en dos fases, las
eauadones de transporte de masay energia en forma simultanea

Para que un simulador numérico proparcione resultados confiables, es necesario conocer
todos los datos de canpo paibles, como son las propiedades del yadmiento
(permeabili dades y porosidades), €l estado termodinamico del fluido geotérmico (presion,
temperatura) y la historia de eplotaddn dl campo (flujos, entalpias, caraderisticas
quimicasy presion el yadmiento). Si todos estos datos on conccidaos, es posible @nstruir
un modelo conceptual que pueda prededr la mndwcta a futuro del sistema en forma
confiable, siendo estrictamente necesario un proceso de cdibraddn e prueba y error de
este modelo [Pruessy Zersan, 1979. Durante la explotaddén del campo geotérmico, €l
simulador numeérico también se utili za para determinar la clocadon 6gima, espadamiento
y rapidez de produccon cel pozo [Bodvarson y Pruess 1994.

X1




ITESM Campus Morelos Revisién bibliografica

Las diferencias existentes en e planteamiento del modelo fisico entre los diferentes
simuladores para yadmientos geotérmicos, consiste en la definicion de la geometria del
sistema (una, dos o tres dimensiones y la forma regular o irregular de esta), la decdon e
las variables termodindmica que cntrolaran € proceso y las témicas numéricas utili zadas
para la solucion cke las eauadones de transporte de masa y energia [Lapidus y Schiesser
1974.

Unavez planteado € modelo numérico, este generara grandes gstemas de eaiadones no
linedes que por lo general se resuelven utilizando métodas diredos o iterativos. El de
solucion més predsa esta basado en métodos diredos, pero estos requieren de un
amacenamiento excesivo en la memoria de la méqguina y de mayor tiempo ce CPU. Las
témicas iterativas exhiben problemas espedficamente en e desempefio y fdta de
confiabili dad compardnddos con los diredos [Faust y Mercer 1980Q.

En la aduaidad existe un gran nimero de simuladores numericos cgpaces de manejar
flujos de uno o \arios comporentes, con cambio de fase. A continuaddn se describen
alguno ¢k los codigos elaborados en los Laboratorios de Lawrence Berkeley. Se toman
como g emplo a estos sSmuladores porque de dlos % parte en la presente tesis parafijar la
estructura basica en la daboradon el simulador GEO.

SHAFT79

El smulador del transporte simultaneo de fluido y cdor (SHAFT, de sus sglas en
ingles), se basa en lo siguiente. Los yadmientos geotérmicos fueron definidos como
sistemas de roca porosa @n fluido de un solo comporente (agua). El fluido se puede
presentar en estado liquido o \apor, o kien como ura mezcla bifésica de liquido y vapor.
Los procesos fisicos considerados por este modelo incluyen flujo de fluido y flujo de cador
via ondwdbon y convecdon. Larocay € fluido se mnsideran que estan en equili brio
termodindmico [Pruessy Schroeder, 198(. Los procesos fisicos % discuten pa medio de
balances de masa y energia mwn ura version ce la Ley de Darcy en fases mdltiples, Para la
solucion numérica de las eauadones, estas fueron dscretizadas por medio de latémicade
diferencias finitas integradas. El conjunto de este sistema de ewadones resuelve de manera
completamente aoplada. Los términos de flujo se evallan en e nivel de tiempo
incrementado. El sistema de ewiadones es un sistemano lined y paratratar esto, se utili za
la témica de Newton. Las eaiadones linedes originadas por Newton en cada dapa de
tiempo se resuelven pa medio de méodos diredos de matrices. La solucion ce las
eauadones linedes % rediza on e paquete MA28 & cua perfecdona una version e la
descomposicion LU.

SHAFT79 debido a los métodas matematicos y numéricos empleados puede tomar
etapas de tiempo mucho muy grandes y puede llevar a cdo transiciones entre condciones
monoy bifasicas de manera establey eficiente.

Existe un pequefio inconveniente en el mango de las variables de estado (energiainterna
espedficay densidad de mezcla), debido alainterpoaddn de datos tabulados de la tabla
de vapor de ggua que emplea este simulador. Dada la compresibilidad del agua liquida, 1os
cambios de poca magnitud ccurridos en la densidad dan lugar a grandes incrementos de
presion. El iniciar un problema de flujo en términos de las variables de estado ya definidas,
regresara entonces una presion ligeramente diferente ala esperada (cercade 0.1 har).
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Otro problema que se tiene e que SHAFT79 esta escrito para fluidos de un solo
comporente, mientras que los flujos geotérmicos ©n mezclas por o general de varios
comporentes, conteniendo cantidades apredables de gases no-condensables y solidos
disueltos.

SHAFT79 asume que d sistema fisico es un sistema de roca porosa saturada @n un
fluido de un sdlo comporente de forma bifésica Con excepcion ke la porosidad, la wal
puede variar con la presion y temperatura, todas las demés propiedades del medio paoso
(densidad, cdor espedfico, conduwtividad térmica permeabilidad absoluta), son
independientes de la presion, temperatura o saturadon ce vapor. El liquido, vepor y €
medio paoso se encuentran en unequili brio termodinamico (igual temperaturay presién en
todoel tiempo).

El manual de usuario de SHAFT79 [Pruessy Schroeder, 198(Q explica de manera
amplia latémicanumérica enpleaday describe mn cketalle d conjunto de entrada de datos
(inpu) para poder manipular € programa. La glicadon de SHAFT79 seilustra por medio
de gemplos sncill os.

MULKOM

Es un simulador numérico que puede tratar fluidos de multicomporentes en estado
multifésico en medios porosos o con fraduras [Pruess 198§. Las eauadones a resolver,
los métodes matematicos y numéricos empleados ©n similares a los mangjados por
SHAFT79. Las eauadones n formuladas de una manera completamente implicita, 1o cual
proparciona una gran estabilidad en etapas grandes de tiempo. Todas las eauadones de
balance de masa y energia se resuelven simultaneamente, empleando la témicade Newton.
Las diferencias entre SHAFT79 y MULKOM, se encuentran en la aquitedura del codigo,
el cua permite un mangjo flexible de moéduos que representan dferentes mezclas de
fluidos. Desde d punto de vista matemético, un yadmiento conteniendo ura mezcla de
agua/bioxido e cabono, dfiere solo en que los sstemas de ewadones de balance de masa
requieren de ealadones adicionales, una para cala cmporente; también las propiedades
termodindmicade las mezclas, son dferentes de |as correspondentes sustancias puras.

El cdculo delas propiedades termofisicas en ura base de datos como lo haceSHAFT79,
puede @mndwcir a requerimientos de dmacenamiento excesivo cuando se tiene méas de dos
variables de estado (existe mas de un comporente). MULKOM para evitar esto, emplea
expresiones en forma cerada tales como correladones 0 de regresion. Las transiciones de
fase son mangjadas por medio de un cambio de variables independientes. Como gemplo,
para aguapura, lapresiony temperatura se enplean como variables de estado paratodas las
regiones en un medio mondésico. Una transicion ¢k liquido a mndciones bifasicas &
deteda aiando la presién desciende por debajo de la presion ddl vapor saturado a la
temperatura reinante. En cada cao la segunda variable de estado temperatura, se canbia a
saturadon ke vapor, siendo esta iniciada ligeramente mayor que ceo cuando la transicion
ocurre desde un estado liquido, y ligeramente méas pequefio qte uno cuando la transicion
ocurre desde un estado ce vapor. Unatransicion de cndciones bifésicas a fases liquida o
vapor, ocurre asandola variable saturadén ce vapor sale fuera del rango (0<Sv<1), en este
caso la segunda variable de estado se canbia atemperaturay lapresion se gusta aun valor
ligeramente ariba para liquidcs, 0 abagjo para vapor de la @rrespondente presion de vapor
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saturado. Procedimientos andlogos son empleados para mezclas de fluidos con més de dos
fases.

MULKOM ha sido wado para estudiar yadmientos geotérmicos, campos de gas y
petréleo, depdsitos de desechos nucleaes y para @ disefio y andlisis de experimentos de
laboratorio.

TOUGH

Este smulador fue aeado como unmoduo de MULKOM para flujo noisotérmico de
una mezcla ayua-aire para modelar las condciones termohidrolégicas de los desedhos
nucleaes locdizados en depdsitos de auas parciamente saturadas en formadones
geoldgicas. A esta version particular de MULKOM le fue dado e nombre de TOUGH
[Pruess 198§, que significade sus sglas en ingles, transporte de agua no saturada 'y caor
en un sistema subterraneo. Se ha utilizado pincipadmente para evaluar sistemas
subterrdneos como medios de dmacenamiento de desechos nucleaes de dto nivel.

El manual de usuario TOUGH [Pruess 1978, incluye una descripcion témica del
codigo y de su arquitedura ai como e |las eauadones gobernantes que son resultas por este
simulador son vista @n gran detalle. También proparciona la documentadon completa para
preparar € inpu (datos de entrada) e incluye un conjunto de gemplos los cualesilustran las
aplicadones del programa. TOUGH puede alaptarse para su uso en simuladones de
yadmientos geotérmicos considerados de agua pura, con sélo tomar como cero la fracdaon
masicade dre en los datos de entrada.

Las eauadones basicas de balance de masa y energia para SHAFT79, MULKOM vy

TOUGH son las utili zadas en el simulador GEO y se presentan en € cgpitulo uno @ esta
tesis.
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