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Editorial

Estimados lectores, en estos meses desde que se publico el ultimo volumen de esta revista han ocurrido
diversos eventos y situaciones relativas a la actividad geotérmica, entre ellas, las que a continuacién
describo:

El dia 29 de junio de 2017, se emitid el Certificado de Aceptacidn Provisional de una nueva unidad de
generacion geotermoeléctrica en el Campo Geotérmico de Los Humeros, en el estado de Puebla. Con esta
nueva maquina generadora, cuya capacidad es de 27 MW, se hace mas eficiente el uso del vapor
geotérmico, pues sustituye turbinas a contra-presion de mayor consumo especifico y se incrementa la
capacidad total instalada de Los Humeros a 95.7 MW. Lo anterior, posiciona a la CFE a la vanguardia de la
generacién a través de geotermia, buscando permanecer entre los principales paises que lideran el
aprovechamiento de este recurso energético. Enhorabuena, mi reconocimiento y gratitud a todo el
personal de la CFE que ha hecho posible este logro, principalmente a los colaboradores de esta Gerencia y
de la Residencia Los Humeros.

Relativo a colaboraciones internacionales y participacién en eventos de difusién, tenemos el proyecto
GEMex que actualmente se estd desarrollando entre investigadores mexicanos, la Unidon Europea vy la
Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos de la CFE. La actividad ha sido constante, destacando que del 6
al 10 de marzo se celebré el taller denominado Workshop on Corrosion, Scaling and Erosion in Geothermal
Wells Los Humeros. Posteriormente, del 23 al 24 de marzo de 2017 se sostuvo la primera reunion de
progreso en Utrecht, Paises Bajos. Lo anterior, para informar sobre el desarrollo de las primeras actividades
del proyecto. Un taller denominado Taller de Sistemas Geotérmicos Mejorados y Sistemas Geotérmicos
Super Calientes fue llevado a cabo en la Ciudad de Morelia, Michoacan-México del 20 al 22 de junio de
2017, en este fueron abordados y discutidos diversos temas inherentes al proyecto con el objetivo de que
se obtenga el mejor resultado de la colaboracidn.

Por otro lado, fue celebrado en la ciudad de México el “Geothermal Congress for Latin American and
Caribbean” (GEOLAC) en su cuarta version. Durante el GEOLAC 2017, diversos temas fueron tratados,
planteando los problemas que paises como México atraviesan en lo referente al desarrollo de la energia
geotérmica. Los actores principales de este evento fueron gobiernos, desarrolladores, proveedores de
capital, entre otros.

Una noticia que embarga de luto no sdélo a la geotermia mexicana, sino también al resto del mundo, es el
lamentable fallecimiento del Ingeniero Héctor Alonso Espinosa, ocurrido el pasado 19 de mayo. El fue
pionero y gran impulsor del desarrollo de la geotermia en México, y el primer Gerente de la Gerencia de
Proyectos Geotermoeléctricos. En nombre de este Consejo Editorial nos unimos a la pena de sus seres
gueridos y expreso mi respeto a su trayectoria.

En este segundo numero del 2017, GEOTERMIA publica tres articulos del &mbito nacional e internacional,
ademas de una semblanza en memoria del Ingeniero Héctor Alonso, publicada por la International
Geothermal Association (IGA).

Finalmente, deseando que este numero sea de su interés y reiterandoles que sus comentarios y/o
sugerencias son bienvenidas, exhorto a todos aquellos interesados en la difusion de sus trabajos a que
contribuyan con articulos de los quehaceres geotérmicos y de energia sustentable en México y el mundo.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE



Editorial

Dear Readers, since the publication of the last volume of this magazine several events and situations
have occurred, all related to geothermal activity, which are described next:

On June 29th, 2017, a new geothermal power station at Los Humeros Geothermal Field, in the state of
Puebla has been commissioned. With this new geothermal unit, which has a capacity of 27 MW, the
use of geothermal steam will be more efficient, replacing back- pressure turbines of higher specific
consumption and with this addition the total installed capacity of Los Humeros reaches 95.7 MW. This
puts CFE at the forefront of geothermal generation, seeking to remain among the leading countries in
the use of this energy resource. Congratulations, my appreciation and gratitude to all CFE staff who
have made this achievement possible.

Regarding international collaborations and participation in dissemination events, we have the GEMex
project currently being developed between Mexican researchers, the European Union and the CFE
Geothermal Project Management. The activity has been constant, highlighting that from March 6th to
10th at Los Humeros Field a workshop was held on “Corrosion, Scaling and Erosion in Geothermal
Wells”. Subsequently, from March 23th to 24th, 2017, the first progress meeting was held in Utrecht,
Netherlands, with the objective of informing about the development of the first activities of the
project. From June 20th to 22th, in the city of Morelia, a workshop on “Enhanced Geothermal Systems
Workshop and Super-Hot Geothermal Systems” was held, in which various topics inherent to the
project were addressed and discussed with the aim of getting the best results from this collaboration.

On the other hand, the "Geothermal Congress for Latin American and Caribbean" (GEOLAC) was
celebrated in Mexico City in its fourth version. During GEOLAC 2017, several issues were addressed,
raising the problems that countries like Mexico are experiencing in the development of geothermal
energy. The main actors of this event were governments, developers, capital providers, among others.

We deeply regret the death of Hector Alonso Espinosa, happened on May 19th. He was a pioneer and
great promoter of geothermal development in Mexico, and the first Manager of CFE Geothermal
Project Management. On behalf of this Editorial Board we join the sorrow of their loved ones and
express my respect for his trajectory.

In this second issue of 2017, GEOTERMIA publishes three articles of national and international scope, a
semblance “in memoriam” of Hector Alonso, published by the International Geothermal Association
(IGA).

We expect you find this number of interest and remember that your comments and / or suggestions
are welcome. | urge all those interested in the dissemination of their work to contribute with articles
of geothermal and sustainable energy in Mexico and the world.

Atte.

Ing. Magaly Flores Armenta
Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE



Propiedades Termodinamicas del Agua Geotérmica con la Formulacion
IAPWS-95 Programada y Ampliada

. 7 s . *
Mario César Suarez Arriaga

Asociacién Geotérmica Mexicana — IGA. Morelia, Mich. 58090, México

Resumen

Este trabajo amplia la formulacién IAPWS-95 para el calculo de las propiedades termodinamicas del agua geotérmica. Esta
version ampliada incluye el cémputo de conductividad térmica, viscosidad, compresibilidad isotérmica, expansividad térmica,
mejora el coOmputo en la vecindad del punto critico y desarrolla la opciéon importante de calcular propiedades en funcion de la
presidn y la temperatura del fluido. La IAPWS-95 toma la temperatura T (K) y la densidad p [kg/m3] como argumentos en sus
ecuaciones. Este documento contiene algoritmos que invierten, en forma eficiente y precisa, las correlaciones de esa
formulacidn, para que todas las propiedades puedan ser calculadas en funcién de presién (bar) y temperatura (°C) en una sola
fase, liquido o vapor. En la zona del agua en dos fases ps,: Yy Tso: €stan relacionadas en la linea de saturacién a través de la
llamada Funcién-K. En dos fases la IAPWS-95 solo calcula pg,; en funcién de la temperatura. Esta formulacion ampliada, contiene
un algoritmo de inversidn muy preciso, que computa T, en funcidn de la presion de saturacion. Para calcular todas las variables
de la mezcla del fluido en dos fases, al menos otra variable es necesaria, por ejemplo calidad del vapor, saturacién del liquido o
entalpia del fluido, lo cual se incluye aqui. Este documento es la primera versién en espafiol completa de la formulacion IAPWS-
95. Se incluye el desarrollo de un cédigo de computo que la complementa, llamado AQUAG?2, disponible al publico interesado.

Palabras Clave: Termodinamica del agua, formulacidn IAPWS-95, sistemas geotérmico, algoritmos de inversion ( p, T), cddigo AQUAG2.

Abstract

This work extends the mathematical formulation IAPWS-95 for the calculation of the thermodynamic properties of geothermal
water. This expanded version includes the calculation of thermal conductivity, dynamic viscosity, isothermal compressibility,
thermal expansivity, improves the computations near the critical point and develops the important option of calculating water
properties as functions of fluid pressure and temperature. The IAPWS-95 takes temperature T (K) and density p [kg/m3] as
arguments of its equations. This document contains efficient and accurate algorithms for the backward inversion of internal
correlations in this formulation, making all properties functions of pressure (bar) and temperature (°C) in single-phase, liquid or
steam. For two-phase water p,,; and T, are not independent, but related in the saturation line through the so-called Function-K.
The IAPWS-95 formulation calculates ps,; as function of temperature. This extended formulation, contains a very accurate
inversion algorithm, which computes T,; as function of the saturation pressure. To calculate all the variables of the two-phase
fluid, another variable is required, for example steam quality, liquid saturation or fluid enthalpy, which is also included herein.
This document is the first full Spanish version of the IAPWS-95 formulation. It includes the development of a computational code
that complements this formulation, called AQUAG?2, which is available to the interested public.

Key Words: Water thermodynamics, IAPWS-95 formulation, geothermal systems, backward algorithms ( p, T), AQUAG2 code.

1. Introduccién

Dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno componen una tipica molécula de agua pura o H,0. Los tres
atomos forman un angulo de aproximadamente 104.5° entre si (Figura 1). Esto da al agua una estructura
molecularmente estable, en la cual cada 4tomo de hidrdogeno esta alineado con el &tomo de oxigeno de su
molécula y con el 4tomo de oxigeno de otra molécula contigua diferente (Figura 1).

" Autor correspondiente. Tel.: (443)-31-50-556; fax: (443)-31-50-556.
Direccion e-mail: mcsa50@gmail.com.
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Figura 1. Estructura atdmica/molecular del agua. Autor: Dan Craggs Wikipedia: The Free Encyclopedia, Abril 2017.

Estos enlaces del hidréogeno contienen energia atractiva extra y son la causa de muchas de las
propiedades inusuales del agua, incluyendo su gran calor de vaporizacién, su conductividad térmica y
eléctrica, su gran capacidad para almacenar calor y su expansion al congelarse. Este ultimo resulta un
fendmeno extrafio fisicamente, pues el agua alcanza su densidad maxima a los 4°C aproximadamente. A
temperaturas abajo de este punto, la densidad del agua disminuye, lo cual explica por qué,
afortunadamente, el hielo flota.

El conocimiento cientifico actual del agua [1, 2] se basa en los trabajos de Carnot, Joule, Kelvin, Gibbs y
Helmholtz en el siglo XIX. En 1989, nacio la nueva International Association for the Properties of Water and
Steam (IAPWS) [2]. La asociacién aprobd, en 1995, una nueva formulacion matematica de propiedades
termodinamicas del agua para uso cientifico, llamada "IAPWS 1995”, para la termodinamica de la sustancia
ordinaria agua para uso General y Cientifico (IAPWS-95). Esta es la norma internacional actual para todas
las propiedades termodindmicas del agua, proporcionando la representacidn mas precisa de las
propiedades termodinamicas de las fases fluidas de esta sustancia sobre una amplia gama de condiciones
experimentales al momento en que la version original se preparé.

Un documento posterior fue autorizado por la IAPWS en septiembre de 1997 en Erlangen, Alemania [3],
para reemplazar la anterior formulacién de 1967 (IFC-67) [4]. Esta otra nueva formulacion se llama "IAPWS
formulacion 1997 para propiedades termodindmicas del agua y vapor industrial". Se trata de una
formulacion independiente para uso industrial debido a los requisitos especiales de la industria que
emplea la energia del vapor. Los documentos que describen ambas formulaciones fueron publicados en [5]

y [6].

Una publicacidon de la ASME [7] y http://www.iapws.org/, contienen mas detalles histdricos sobre el
agua. Este documento presenta solamente el desarrollo de la IAPWS-95 para usos cientificos. En el
documento uso el subindice w para alguna propiedad del agua y el f para cualquier fluido.

Nomenclatura

O, q)o, o} Potencial reducido de Helmholtz, parte gas ideal, parte residual para el agua.
0,6, 1 Temperatura reducida, densidad adimensional y temperatura inversa adimensional
oD/o6 ot Derivada parcial del potencial de Helmholtz con respecto a las variables adimensionales

Propiedades y Estructura General de la IAPWS-95

CONTENIDO,


http://www.iapws.org/

Las propiedades termodindamicas del agua, en condiciones tipicas de acuiferos y reservorios
geotérmicos, se calculan con precisién usando las ecuaciones de estado construidas por la IAPWS-95
(International Association for the Properties of Water and Steam - 1995, http://www.iapws.org/). Este
documento emplea la ultima versidon publicada como IAPWS R6-95 en 2016 [2]. Aqui se describe la teoria
termodinamica que la sustenta, las ecuaciones de interpolacion que reproducen cientos de miles de datos
experimentales, el potencial de la energia libre de Helmholtz, con su parte de gas ideal y su parte residual,
asi como las derivadas parciales de estas funciones, con las cuales se computan todas las demas
propiedades en un amplio rango termodinamico descrito en la siguiente seccidn.

En la formulacion IAPWS-95, las propiedades termodinamicas del agua se calculan a través de funciones
y variables esenciales: energia libre de Helmholtz fy, [ki/kg], entalpia libre de Gibbs gy [kl/kg], temperatura
T [°C o K], presion p [bar o MPa], densidad p [kg/m3], entalpia especifica h [kJ/kg], energia interna e [ki/kg],
entropia especifica s [kl/kg], calor especifico isobarico c, [J/kg/°C], calor especifico isocdrico cy [J/kg/°C],
velocidad del sonido vs [m/s] y tensidn superficial oy [N/m]. Esta dltima funcion sélo se define para la
region bifdsica y se usa durante el proceso de evaporacién en la interface liquido-vapor y en el calculo de la
presion capilar. Este documento amplia las capacidades de cédlculo de la IAPWS-95 al incluir lo siguiente:
viscosidad dindmica u ,, [Pa-s], compresibilidad isotérmica Cy [bar 11, médulo volumétrico Ky [bar],
conductividad térmica kr [W/m/°C], expansion o contraccion térmica volumétrica yw [°C'1], difusividad
térmica Sy [m?/s] e inversién a (p, T).

Fundamentos Termodindmicos

Los potenciales basicos del estado termodindmico de cualquier fluido f son la energia interna y la
entalpia especifica de la fase fluida (se excluye al estado sélido o hielo). Ambos potenciales, junto con las
otras variables como temperatura T, presion p, densidad ps y entropia s¢, describen los intercambios de
energia de cualquier tipo de fluido contenido en un recipiente, o en la roca porosa en el caso geotérmico, o
en acuiferos o en sistemas con hidrocarburos, tipicamente aceite, gas y agua.

Las relaciones entre ambos potenciales y las variables termodindmicas se definen enseguida. Sean vry ef
el volumen especifico y la energia interna del fluido respectivamente, las siguientes interrelaciones se
cumplen [1]:

1 oe; oe;
Uf =—, ef(Uf,Sf)2 p=—— ng
f

= def:—def +Tde (1)
Ps oy

La ecuacion (1) para def es la primera Ley de la Termodindamica en forma diferencial, valida para
cualquier fluido f. El término — p duy es el trabajo mecanico hecho por el fluido y T ds; es el calor diferencial
extraido o recibido por el volumen diferencial dvy. La suma de ambas cantidades es igual a la variacion de
la energia total. Este principio asegura la conservacién de la energia interna para cualquier fluido [1, 8].

Puede definirse un segundo potencial llamado entalpia especifica que expresa las variables
termodinamicas de otra forma. Cuando un proceso termoestatico ocurre a presion constante, el cambio en
entalpia, que incluye tanto al cambio de energia interna como al trabajo hecho por el fluido, es
exactamente igual a la transferencia de calor 6Q, durante el proceso isobdrico, lo cual se demuestra a
continuacion:

Ahy (p, Sf):Aef + PpAvg =(5Qp — pAYy )+ pAv; =3Q, (2)
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Esta es la razén principal por la cual la entalpia especifica es una funcién tan importante comunmente
usada en ingenieria de reservorios geotérmicos. Las correspondientes relaciones entalpicas son como
sigue:

oh oh
hf<p,5f):ef +l = Uf :a_pf, T:as_f = dhf:dep+Tde (3)
Pt f

Un tercer potencial termodinamico es la entalpia libre especifica de Gibbs g del fluido:

09¢ 00¢
,T)=h -Ts; = dg;=v;dp+s;dT = =——, Sy =——
g¢ (P T)=hy f g¢ =0;AP+S¢ o op ST

(4)
Finalmente, un cuarto potencial termodindmico es la energia libre de Helmoltz f;, la cual mide el trabajo
util obtenible de cualquier fluido en un sistema cerrado bajo temperatura y volumen constantes. Ambos
potenciales, de Gibbs y de Helmoltz, llamados potenciales candnicos, son usados comunmente en la
descripcion termodinamica de las propiedades del agua. Sus relaciones diferenciales son las siguientes:

of, of,
ff (Uf,T):gf —pr :ef —TSf = dff :—def —Sf dT = p:—a, Sf :—? (5)

Nétense que en las ecuaciones (4) y (5), la derivacion con respecto a la presidon en (4) y la del volumen
especifico en (5), una es reciproca de la otra. Esta simple cualidad proporciona dos formulaciones
diferentes para el agua, segun el potencial que se esté usando. Tal caracteristica es ampliada en la secciéon
siguiente.

2. La Formulacion matematica de la IAPWS-95

La diferencia fundamental entre formulaciones anteriores y la IAPWS-95 es el tipo de funcién candnica
gue se use para el agua (w). La IFC-67 [4] utiliza la entalpia libre especifica de Gibbs como la funcién
canodnica fundamental g, (p, 7). Todas las demads propiedades termodindamicas se derivan directamente por
diferenciacién parcial de esta funcién gy,. En cambio, la IAPWS-95 [2] utiliza la energia libre de Helmholtz f;
en su formulacion.

En la base de datos de propiedades de vapor del NIST/ASME [9], las propiedades termodinamicas de
equilibrio de agua se calculan a partir de la formulacidon IAPWS-95. La formulacién se basa en la ecuacion
fundamental para la energia libre especifica de Helmholtz por unidad de masa, definida como f,, = ey, — T sy,
donde ey, y sy son energia interna y entropia especifica del agua respectivamente.

La funcién f,, (T, p) tiene como argumentos (Figura 2) o variables independientes a la temperaturay a la
densidad; f,, se hace adimensional dividiéndola entre el producto R T, donde R es la constante gaseosa
basada en la masa. La forma adimensional de esta ecuacion se llama la energia libre reducida de Helmholtz
y se define a continuacién [1, 2, 5, 6, 9, 10, 12]:

f (o, T : ,
5:£,12T_c - w(p ):q)(5’ z_):(Dgas—ldeal_'_q)resmual:cDO(a, z')+(Dr(5, T)
£c T RT 6)
pe =322.0 k—% To =647.096 K, P, =22.064x10° Pa, u. =107° Pa-s, R=0.46151805 {kk—JK}
m g9
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Donde pc, Tc, Pc, ¢ son: densidad, temperatura, presion y viscosidad criticas; 6 y t son densidad y
temperatura inversa adimensionales respectivamente.

Superficie de Helmholtz f, (T, p), 400 bar, 2700°C
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Figura 2. Superficie tridimensional de Helmholtz para el agua a 400 bar,
entre 0°C y 2700 °C. En realidad, el potencial de Helmholtz es una
hipersuperficie funcién de tres variables f,, (o, T, p). La figura muestra la
proyeccidn 3D de esa hipersuperficie precisamente en el plano p = 400 bar.

La forma matematica de las partes gas-ideal y residual de la energia libre reducida de Helmholtz las
obtuvo la International Association for the Properties of Water and Steam, [2] mediante la interpolacién de
cientos de miles de datos experimentales disponibles. Las férmulas especificas interpoladas son las
siguientes (http://www.iapws.org/):

8
D =@%(8, 7) = Log (8)+Ngy +Ngy 7+Ngg Log (r)+z no; Log (1_e—7m r)
i—4

(7)

7 51 . & ) , 56
(Dr(é‘, T):Zniédirti +Zni§dirtiefﬁ + Zni 5diTtie—0!i(5—€i) -Bi(t-7) +ZniAbi5W
i=1 i=8 i=52 i=55

Donde las funciones auxiliares son:

1

A(8)=02+B, (6-1)2; 0(6,7)=1-1+ A (6-1)75 ; p(5.7)=e Y DY’

(8)

Todos los coeficientes experimentales que requieren estas férmulas se encuentran en la referencia ya
citada [2]. La funcion general @ (3, T) se compone de dos partes, una parte de gas ideal @° y una parte
residual @". Al combinar ambas funciones, se define una superficie completa de la energia libre de
Helmholtz para el agua (Figura 2). Todas las demds propiedades termodindmicas se obtienen por
diferenciacion parcial sobre esta superficie. La figura 3 muestra la distribucién en el espacio 3D de la
superficie temperatura T (h, p).

4L 10
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Temperatura del Agua Geotérmica T (h, p), 1000 bar, 800°C
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Figura 3. Superficie 3D de la temperatura del agua T (h, p) en condiciones geotérmicas entre
0y 1000 bar y entre 0°Cy 800 °C, en el rango de entalpia indicado. La pequeiia esfera roja es
la localizacion espacial aproximada del punto critico (374°C, 221 bar, 2085 kJ/kg), abajo del
cual se extiende la zona curva en dos fases. A la izquierda estd el liquido y arriba, a la

derecha, el vapor y la zona supercritica.
Por ejemplo, las funciones presién p, energia interna e, entalpia h, entropia s, capacidades de calor

especifico isocorico e isobarico cy, ¢,, compresibilidad isotérmica Cr, médulo volumétrico Ky, coeficiente de
Joule-Thomson J, velocidad del sonido vs, expansion-contraccion térmica yy y difusividad térmica 65 se

construyen de la siguiente forma [1, 2]:

2 afwj of, of, of, of,
P=P(— , e=f,-T|—=%|, h=1,-T|=2| +p| 2|, s=-] =%
op Jr ar ), oT » op )r oT » o
CV :[ﬁj ! Cp :(a_hj ’ Cf :l(a_p] ’ J :(ﬂj y Vs = [@J 1 7f :__1[6_/)) , 5f :—kT
ot ), oT p PLOP J; op ), op ) p \oT 0 PC,

Empleando los potenciales del gas ideal ®° y la parte residual @', las funciones anteriores se construyen

a continuacion, usando como argumentos las variables adimensionales (6, 1):

.
CONTENIDO,

11



r
D.p@ir):R;kar4(5+52%§%]

2). 6(5, T):RT T{@(DO +aq)rj,

or or

0 r
3). h(s, r):RT{1+r(aq) +8CD ]J
or or
0 r
4).s(6,7)=R | r 00" 00 | g0 _gr |,
or or

020 az®”]

5) CV (5, T): —RTZ( 61-2 +?

r 2 1
s 0 ot 1462 _5,9°®
(0%2@° 820 06 850t
6).Cp(5,z')=R -7 o + 5.2 Py Yy
4 ‘ 14269° 452
06 0652
r 2 r
7). Ky (8, 7)=RPeTe | 5,0520% 5300 | g ¢ (5,0) = —
T o6 06 K¢ (8, 7)
r 2 )2 (10)
r ) @+5%ﬂ—61252J
T
9). vg (8, 7)= [RTx10° 142592 4529 % -
or or
2
2 (85 Ky
10). 7, (6, 7) = —| 22| | 11).6,(5,7) = ——
)71 (0:7) TC5(6TJH )91 (3. 7) ped¢, (5, 1)

Conductividad térmica y viscosidad se calculan mas adelante. La forma candnica para la presion,
compresibilidad (mddulo volumétrico) y expansion térmica, como funciones de las variables
adimensionales (6, 1), ilustra cdmo usar la funcién general ®(§, 7).

Rango de validez y aplicabilidad de la formulacion IAPWS-95

Esta formulacion es presentada aqui en forma sucinta. Es valida en toda la regiéon estable del fluido agua
H,0, desde 273.16 K (0.01°C) hasta 1273 K (1000°C) y para toda presion positiva p > 0 hasta los 1000 MPa
(10,000 bar). Por extrapolacion se puede extender razonablemente, la aplicabilidad de las ecuaciones (10)
para la entalpia, energia interna y entropia hasta el limite supercritico de 4727 °C y 10° bar. Los limites
absolutos, después de los cuales ya no se pueden hacer calculos con IAPWS-95,son T~ 190 K (- 83°C) y T >
5000 K (4727 °C), para p > 1.0 x 10°> MPa (10° bar). En términos de aplicaciones practicas, esta formulacion
[2, 12] puede usarse ciertamente en los rangos geotérmicos T € [0°C, 1000°C] y presiones p € [0.01, 1000]
bar, los cuales incluyen condiciones magmaticas. La descripcidon completa de las derivadas de las funciones
en la ecuacion (10) y de todos los coeficientes numéricos involucrados, se encuentran en la pdgina
(http://www.iapws.org/).

Computo de la Conductividad Térmica kr

La conductividad térmica, con una mejora en el punto critico (critical enhancement), se calcula
separadamente con una férmula independiente [2]:

2% 12
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0=— = = ke (0,6)=44(0) 2,(0, 5)+2,(8, 6) (11)
C

Donde Ay, A1, A, , son funciones especificas definidas en el documento “Release on the IAPWS
Formulation 2011 for the Thermal Conductivity of Ordinary Water Substance”, publicado por la IAPWS
(2011). Las funciones necesarias en la ecuacién (11) son:

Jo(z)=Alr (iwi]_; 24(8, r)zEXp[d 3 (r—l)ixi L(i,j)(s-1)’ (12)

j=0

La férmula de conductividad de la IAPWS95 esta incompleta y no abarca toda la region critica, por ello el
tercer factor A , (Critical Enhancement) es para la region critica del agua. Este factor se corrigié con la
segunda correlacion del NIST/ASME Steam Properties, versiéon 3.0 [9], la cual contiene todos los
coeficientes necesarios:

A 5Cp (5, r)yc

/12(5’ T) B T R i

Z(Yp) (13)

Computo de la Viscosidad Dindmica u,

La viscosidad dinamica se calcula directamente con la férmula siguiente:

(3, 0) =g (3, 0)x puy (5, 0), =" (14)

Donde los coeficientes funcionales son:

wo(8, 6)=100 \/_x[i %]_ ;o (8, 9)=Exp{5i[%_lji 26: Hij(a—l)l} (15)

Computo de la Compresibilidad isotérmica C¢

La definicién mas simple de una ecuacién de estado es la relacidn matematica entre la densidad vy la
presién a temperatura constante. La definicion de esta relacién para el agua es la compresibilidad

isotérmica Cs:
1 (ov 1 (0p 1
Us Y T P ap T 2

Donde pr es la densidad y us es el volumen especifico del fluido. El uso practico del potencial @ (6, 1) se
ilustra con la construccién de la férmula para la compresibilidad isotérmica adimensional, a partir de su
definicién (16). Sea M= p /P¢ la presidn adimensional reducida, entonces:

p:pz(%j :szT(i%} :szTa_Q) =
op ); RT op )i op

(17)
0 r r
P(s, 7) 6_(13:)62@56_(1)_5(6(1) L ]:H&acp

RpT " op we 06 |05 a5 05

CONTENIDO,



Empleando la definicidn de la compresibilidad y desarrollando la expresién (16):

CoLfoe) LR 261 28 1y g sl o
p\op); R 0p PR ol C; o6 P
r P-TII 5’ r 2 fr r
500" _ R ( ’)_1:i55® :5ac1:+ac1> _ R i(E):
06  RpeoT o5\ o8 08 06 Rp.T 06\ 6
2 xnr r
Pe_(Lom M) _ RpcT( 0%e" oo’} 1 _1om 1g)
RpeT\6 06 52 P 052 96 ) §% & 45
1 (1 o0" _o%o"
— = = K(6,7) =Rp. TS| =+2 +5
o Kilor) =Ree {5 05 082

Donde K; es el modulo volumétrico del agua, inverso de la compresibilidad. Todas las derivadas de la
funcién general @ (6, 1) estan definidas en forma analitica y numéricamente en la misma formulacién de la
IAPWS-95. La siguiente relacidon de derivacidon parcial de presidon reducida con respecto a la densidad
adimensional, es necesaria para computar tanto la conductividad y expansividad térmicas, como la
formulacion invertida descrita a continuacion, la cual depende de las variables independientes ( p, T):

K 5, r 2 wr
on_Ki(@r) RpeT (), 5509 5200} [ (5L 00 (19
05 P.o P, 08 05

Computo de la Expansividad Térmica ys

Por definicién de la expansion (o contracciéon) térmica a presidon constante:

y :—_1[6_/3] _ -1 owed) o [@J
f p T P Pc58(Tcr_l>p Tco\or P

pe =3220 X9 T -647.096 K, R=046151805 |
m kgK

(20)

3

Utilizando la misma ecuacién (17) para la presién, asumiéndola constante en variables adimensionales:

) oD’ op ap
5,1)=RpeTe2[146 8 |—cte & L_P_g
P(d.7)=R pe Cr( 65] 05 or

r r r 2 r
0P g 0|04 500 ||o|10 081y, 500 | 0)00 5070 |\ 5 (5
068 o8| 068 T %2068 06 r| 068 05°
r r r 2 r
0P _g o 9 |0)1,59® ||_[106_ 0 |[;,59® | 6/060P 0" |
or or| ¢ 00 0t 1?2 00 |0t 00 0700

Combinando ambas ecuaciones, despejando los términos comunes e incluyendo la ecuacion (19) se
obtiene con algo de algebra:

o' %'
- r 2 xr r 2 xr
: %% " "%%:05  Rp oD 220" ) os oD 220" | (22)
7i(6,7) = — ——= L5146 - 76 “Z=Rpc6C;|1+6 - 76
Te 0" L, 0%0" R o6 dr 05 ) oIl a6 07065
1+26 +0 5
o6 a6
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Computo de la Presion de Saturacion P,

La presién de saturacion para el vapor coexistiendo con la fase liquida es dada por:

Lm{f%gﬁ}:r(%(L%ﬂ+a2@—0f5+a3@—9f+a4ﬂ—0f5+a6@—ﬁy5) (23)

Donde 0 y T estan definidas en la ecuacién (11). Utilizando la derivada de P, con 6, pueden calcularse las
demas propiedades de saturacién (IAPWS) [11, 12].

3. Inversion de la IAPWS-95 para {f,(p, T) <> p (p, T) } y para { T (psat) }

La formulacidn original IAPWS-95 en términos de la energia libre de Helmholtz f,, (o, T ), esta en funcion
de la densidad y la temperatura como variables independientes. Esta dependencia necesita invertirse a f,, (
p, T ), para emplear como argumentos las variables de campo medidas mds comunmente en campos
geotérmicos [8] como son la presidn y la temperatura. Otra razén importante es que el agua liquida es muy
poco compresible; pequefios cambios en densidad implican grandes cambios de presién. Este hecho fisico
forza a que la densidad del fluido debiera medirse con la mdxima precision, lo cual es irreal.

Foérmula de inversion para fu,(p, T) <> p (p, T)

La intuicidn indica que al aumentar la presién, aumenta la densidad. En la zona de liquido comprimido la
inversion (backward formulation) puede efectuarse de forma muy simple por incremento o decremento de
un valor inicial de densidad obtenido con la formulacién IFC-67 que calcula todo en funcién de (p, T); pero
esto no funciona para el vapor. La técnica de inversién mas eficiente, indicada para ambas fases, es el
algoritmo de linearizacién de Newton—Raphson vélido en una dimension, pero aplicado a un problema 3D.
Este se puede aplicar en 3 dimensiones proyectando la superficie de Helmholtz sobre el eje de densidades
para cada temperatura fija dada. En la férmula para el calculo de la presion (10.1), consideremos un valor
constante de temperatura Ty, con pg la presidon correspondiente al punto donde desea invertirse IAPWS—
95. Sea po = p ( po, To) un valor de densidad inicial calculado con la formulacién IFC-67 [4]. Definamos la
funcidn F (0, Tp) correspondiente:

_ o' Te
p(d, r)—RpT(l-l—é‘ = J cbf(a, z’o), o= =

r
zaij—m=0 = (24)

dF od"
—=RpcT, |1426 —+6
d Pc o{ 25

220" oTl(5, )
062 | ¢ s

Con estas funciones, el algoritmo de Newton — Raphson deviene:

RpcTo oD" (6, 7 Po | 06
Ons1 = O = [T [5n +5n2%0) B 8?(5“’ )| =|p (pojo)D Pc Snia (25)

Donde n =0, Nnox y 06/0MN es la derivada inversa de la densidad adimensional, calculada con la ecuacion
(19). Las derivadas parciales de @' (6, 1), necesarias para calcular las iteraciones de la ecuacion (25), ya
estan definidas en la formulacion IAPWS-95. El algoritmo de inversion (25) es altamente preciso, tiene
convergencia muy rapida y arroja un error practicamente nulo; requiere entre tres y cuatro iteraciones
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para converger. Las siguientes tablas ilustran este proceso para dos temperaturas correspondientes al
liquido y al vapor.

Tabla 1. Ejemplo de inversién p( p, T) para liquido a 10°Cy 1 bar

Iteracion n  Presion aprox. Densidad d,(ad) Densidad p, Funcion F(d,)

0 2.7659974 3.1049262 999.78623 176.5997400
1 1.0004236 3.1046645 999.70186  0.033907217
2 1.0004235 3.1046641 999.70185  4.2175969 x 10~

Tabla 2. Ejemplo de inversién p( p, T) para vapor a 370°Cy 100 bar

Iteracion n  Presion aprox. Densidad d,(ad) Densidad p, Funcién F(d,)

0 100.22438 1.0487778 x 10" 0.033770646 -9989.9776
1 84.942333 0.1046591 33.700229 -1523.4786
2 99.336500 0.12746362 41.043286 -0.14612719
3 100.00000 0.12855313 41.394107 0.0

Formula de inversion para T (psat) €n la zona bifdsica

La féormula de inversion para la zona en dos fases, consiste en un algoritmo de iteracién muy sencillo a
partir de un valor inicial aproximado. Sea po la presidn en Pascales donde se requiere calcular la
temperatura de saturacion; P, es el valor de la presidn de saturacidn calculada con IAPWS-95. La siguiente
formula proporciona primero un valor burdo de la temperatura de saturacion (K) correspondiente a po,
enseguida mejora la aproximacién con llamadas sucesivas a la presién de saturacion P, [11]. La Tabla 3
ilustra esta técnica.

T, =Tyxo; AT =10"°T, — (inicializa)

Apx: Po — Ps

Po

4606

_ <107 > fin
24.02 - Log( py)

(itera) — ps =P, (T,) > If

TXO

(26)

AT, =T, +AT; Ap, =P, (AT,); 0 T,=T,+-P0=Ps A7
Aps_ps

fin — { Tq =T, —273.15 °C }

Tabla 3. Ejemplo de inversion T, (pse:) para el agua en dos fases a 220 bar, AT = 6.4753088 x 10”7

Iteracion n P, aprox. T, (°C) A py
0 220.006 374.38088 0.027270646
1 221.80771 373.73128 -0.0079419607
2 220.06758 373.72842 -0.000034454825
3 220.0600 373.72842 -1.1766137 x 10~

4. Construccion del programa AQUAG2

Todas las funciones y derivadas del potencial o energia libre reducida de Helmholtz, antes descritas, se
programaron en un codigo titulado AQUAG2.nb escrito en el lenguaje de programacion Wolfram [13], el
cual forma parte del software Mathematica versidon 11.1. Este software tiene una potente interfaz graficay
funciones matematicas internamente construidas que facilitan su uso y aplicacidon a problemas diversos.
Todas las funciones descritas en las ecuaciones (9), (10), (11) y (14) se calculan con AQUAG2.

Ejemplos de cdlculo de propiedades del agua en una sola fase

El lenguaje Wolfram acepta varios paradigmas de programacién como son Visual FORTRAN, Basic, C++,
Pascal, Java, etc., ademas del suyo propio [13]. El cddigo AQUAG2.nb se verificé exhaustivamente con
valores termodindmicos experimentales del agua publicados en la literatura internacional especializada y
con valores de la propia IAPWS. La Tabla 4, contiene los cdlculos hechos con este cédigo para la funcidn
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reducida de Helmholtz y sus respectivas derivadas parciales (0) en la fase liquida. Los resultados obtenidos
son idénticos a la IAPWS-95. Las Tablas 5, 6 y 7 contienen ejemplos de calculo para el agua en una sola
fase; las variables involucradas pueden ser indistintamente (p, T) o (p, T), dado que los algoritmos de
inversion (25) y (26) ya estan incluidos en el programa AQUAG2:

Tabla 4. Valores numéricos de @®° (6, T), ®"(8, 1) y sus derivadas 85, para T=227°Cy p = 838 kg/m3 (IAPWS)

Funcién Valor calculado Funcién Valor calculado Funcién Valor calculado
@° +2.047977334  0,@° +9.046111062 0,.,®°  -1.93249185
o} -3.426932057 0,.d" -5.814034352 0., ®"  -2.234407369

0s®°  +0.3842367471 05;D°  -0.1476378778 05, ®"  -1.121769146
0;®"  -0.3643666503 O3;d"  +0.856063701 J;.®@°  0.00

La Tabla 5 contiene ejemplos de cdlculo con AQUAG2 de propiedades de la fase liquida:

Tabla 5. Algunas propiedades del agua liquida calculadas con AQUAG2 lejos y cerca del punto critico

T(°C) p (bar) p(kg/m’) h(kJkg) s(kJkg) ¢, (I/kg°C) kr(W/m°C) Kq(bar) 7:(10°/K)
1.0 1.0 999.9012 4.2774 0.0153 4216.1 0.558182 19798.47 4.9868408

99.606 1.0 958.6358 417.48 1.3027 4215.2 0.677058 20427.68 74.847507
250 50 800.0850 1085.7 2.7910 4856.2 0.614820 6921.049 193.84659
300 100 715.2875 1343.3 3.2488 5680.7 0.566469 3268.924 316.95253
374 220 232.5137 2272.2 4.6978 15005 0.221370 8.820145 24330.109

La Tabla 6 contiene ejemplos de cdlculo con AQUAG2 de propiedades de la fase vapor:

Tabla 6. Algunas propiedades de la fase vapor calculadas con AQUAG2

T(°C) p(bar) p(kg/m°) h(kI/kg) s(kJ/kg) c,(I/kg°C) kr(W/m°C) K(bar) v:(10°/K)

100 1.0 0.589669 2675.8 7.3610 2076.6 0.0245633 0.9839136 289.85631
150 1.0 0.516356 2776.6 7.6148 1984.6 0.0288428 0.9915039 245.24984
200 5.0 2.352767 2855.8 7.0610 2142.9 0.0346444  4.8593190 236.98696
300 50 22.05254 2925.7 6.2110 3172.2 0.0557556  41.612935 320.33429

350 100 44.56394 2924.0 5.9459 4011.7 0.0718374  73.202354 408.07595

La Tabla 7 contiene ejemplos de cdlculo con AQUAG?2 a condiciones supercriticas:

Tabla 7. Propiedades de la fase supercritica calculadas con AQUAG?2 arriba y después del punto critico

T(°C) p(bar) p(kg/m’) h(kIkg) s(kIKg) c,(/kg°C) kr(W/m°C) Ki(bar) y:(10°/K)
375 220 203.5320 2356.0 4.8273 54945.0 0.191915 21.877657 8535.6096
500 300 115.0694 3084.7 5.7956 4356.00 0.118708 211.98163 379.64466
800 500 110.2239 3925.8 6.5225 2983.10 0.164483 465.31664 140.83933
1000 1000 175.7472 4373.0 6.6038 3101.30 0.257821 1015.8186 109.76496
1500 1200 139.8918 5850.7 7.4975 2991.60 0.351458 1281.5162 61.501104
2000 2000 172.2448 7359.2 7.9919 3103.80 0.495968 2256.4620 43.311510
2500 2000 142.1577 8921.3 8.6129 3146.30 0.552364 2220.6718 34.296162

Cdlculo de propiedades del agua en dos fases

Las propiedades termodinamicas del agua monofasica, liquido, vapor o supercritica, se calculan en alta
precision con el cédigo AQUAG2, segln se ilustré con ejemplos en las tablas de 4.1. Para el agua en dos
fases, debido a la dependencia T, (psat), €s menester el uso de una tercera funcién, que puede ser calidad
del vapor Xy, saturacion del liquido S; o entalpia del fluido hr (v = vapor, 1 = liquido) [1, 8]. Los calculos resultantes
involucran tanto a las propiedades individuales de cada fase, como a las propiedades de la mezcla
vapor/liquido, la cual es fisicamente, un promedio ponderado con las masas o con los volimenes de cada
fase. Las correlaciones necesarias para el cdmputo de la mezcla bifasica son las siguientes:

Densidad de la mezclay saturacién: pr=p S, +a Sy < S —PETA S (27)
PL™ A
Entalpia del fluido y calidad de vapor:
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he —h,

he = X hy+ Xy by =h + Xy (hy =hy) < X, = = X = 1-X, > 0 (28)
v — L
Energia interna, entalpia y densidad del fluido: prer =S, p e, +Sy pvey =pche—p  (29)
. - py(hy —h
Saturacion de liquido: S, = V( Y F) , Sy =1-5, (30)
he (PL —Pv)—PLhL +py hy
T pL(hE—h
Relacién liquido-vapor: i:1+ﬂ X _ 1- L( F L) (31)
SL Pv (1— Xv) Py (hF—hV)
Densidades, calidades, saturaciones: X, =2% (1-5,)= 2L, p S Xy =py X, (32)
PF PF
Relacidn de reciprocidad entre fases: pr Xy =p, Sy, o XL =p. S, (33)

Para determinar la regién termodinamica del agua dada la presion, la temperatura o la entalpia, las
siguientes desigualdades son fisicamente fundamentales:

Pvapor < Psaturacién < Pliquido Tll’quido < Tsaturacién < Tvapor; hliquido < hsaturacién < hvapor

La Tabla 8 ilustra algunas propiedades del agua en dos fases, regién curva en la Figura 3.

Tabla 8. Propiedades de la mezcla bifasica calculadas con AQUAG2, saturacion de liquido S, = 0.758

T(C) p(bar) pe(kg/m’) he(kIkg) sc(kikg) c,(I/kg°C) ki (W/m°C) K (bar) s (107/K)

99.606 1 726.78377 417.94430 1.30394  3698.1255 0.5191462 15483.837 0.0012699
179.88 10 673.69140 766.16900 2.14612  3994.7309 0.5166245 10047.768 0.0016794
311.00 100 535.39387 1440.8378 3.41667  6366.0657 0.4332570 1880.6769 0.0049484
373.71 220 346.81816 2042.4094 4.34247 1407222.8 0.3292419 1.0642207 2.6682736

Los valores ilustrativos presentados en las tablas anteriores, tienen diferente nimero de digitos después
del punto decimal. Esto se debe al ancho prefijado de las columnas que solo despliegan las propiedades
seleccionadas. En realidad, AQUAG2 puede presentar resultados en cualquier rango de precisién, con un
nimero de decimales arbitrario. Tal caracteristica es fruto de la gran exactitud que tiene la formulacién
general IAPWS-95.

5. Conclusiones

El trabajo aqui presentado tiene una importancia fundamental para la industria que usa la energia del
vapor y la ciencia y tecnologia geotérmicas, donde el principal fluido de trabajo es el agua. El desarrollo de
la formulacion matematica de la norma internacional IAPWS-95 para usos cientificos generales, se publica
por vez primera en lengua espafiola y en forma ampliada. Los frutos de este trabajo pueden ser muy utiles
en geociencias y en la industria geotérmica de México y de Latinoamérica. El cédigo complementario es un
programa de codmputo llamado AQUAG?2 codificado en el lenguaje de programacion Wolfram, el cual serd
accesible a cualquier persona interesada. El cédigo puede transferirse facilmente a cualquier otro lenguaje
de programacién que sea mas comun. Las conclusiones principales que del documento se deducen, son las
siguientes.

Este trabajo conlleva un programa de cdmputo para uso cientifico general, cuyo rango de aplicabilidad

va mas alld de las necesidades actuales de la industria geotérmica, por lo tanto tiene una importancia
practica y cientifica fundamental.
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En geotermia puede usarse con precision para toda clase de sistemas geotérmicos de baja, media, alta
entalpia, asi como en sistemas supercriticos.

Ademas de las propiedades desarrolladas por la IAPWS-95, el cddigo AQUAG?2 incluye explicitamente
conductividad térmica, viscosidad dinamica, compresibilidad isotérmica, contraccidn-expansividad térmica
y la opcidn importante de invertir las propiedades en funcién de la presién y la temperatura del fluido, asi
como la temperatura de saturacién en funcidn de cualquier presion dada. Sus algoritmos de inversidén son
sencillos, rapidos, precisos y eficientes.

AQUAG?2 estd ciertamente indicado en la amplia regidn geotérmica que abarca desde 0.1, hasta 10,000
bar y desde 0 hasta los 1000°C.

La aplicabilidad de la formulacidon IAPWS-95 y de AQUAG?2 al agua magmatica arriba del rango anterior,
se hace por extrapolacién, la cual puede llegar razonablemente hasta 1 millén de bars y hasta 4727°C,
rango valido sélo para la entalpia, energia interna, densidad y entropia.

Fuera de estos rangos, la formulacién IAPWS-95 ya no es valida ni aplicable. Tampoco se tienen noticias
de que se haya verificado experimentalmente, en forma exhaustiva, mas alla de los limites indicados.
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Resumen

El modelo que proponemos en esta investigacion aporta parametros de caracterizacién conceptual de los acuiferos presentes
en los municipios de Cuitzeo y Tarimbaro al norte del estado de Michoacan por medio del analisis de los sistemas de flujo
modelados con el software GMS y su paquete interno de Modflow. De la misma forma se presentan las técnicas de modelacion
transiente para el flujo de calor en la localidad de San Agustin del Maiz haciendo uso de subrutinas entre GMS y Tough?2.

Inicialmente se desarrolld un modelo conceptual Morelia-Cuitzeo en GMS en base a los parametros hidrogeoldgicos del
acuifero extraidos de la revisidn bibliografica y de trabajo en campo. Con esos resultados se analizaron las condiciones de flujo
subterraneo preferencial en la zona y se establecio la frontera de modelacidn para un segundo modelo en el cual el centro de la
malla correspondiente coincidiera con la localidad de San Agustin del Maiz para analizar las condiciones de flujo de calor en el
area de estudio. Adicionalmente se modeld el comportamiento del gradiente geotérmico en la zona y se elaboré un post
procesamiento de la solucidn para mil y hasta cuarenta mil afios. Finalmente se eligié la solucidon que se adaptara con mayor
fidelidad a las condiciones actuales del yacimiento y se elaboraron dos simulaciones de un campo geotérmico en
funcionamiento con un pozo de inyeccidn y otro de extraccién a 500 m de profundidad.

El modelo conceptual Morelia-Cuitzeo sugiere un flujo preferencial en direccién al margen sur del Lago de Cuitzeo desde los
acuiferos en Morelia, Charo, Alvaro Obregdn, Tarimbaro y Copandaro. El modelo numérico centrado en la localidad de San
Agustin del Maiz muestra las plumas de calor y su comportamiento a profundidad. Resalta la relaciéon de su posicidn geografica
con las zonas de manifestaciones hidrotermales que se observan en superficie en fecha actual. La primera modelacién de un
campo geotérmico con un pozo de inyeccidén y otro de extraccion en zonas dentro del Lago de Cuitzeo con una extraccidn
constante de 26 kg/s mostré una despresurizacion maxima de 0.1 MPa sin cambios significativos a la temperatura del
yacimiento geotérmico en los 9 afios de funcionamiento que fueron modelados. El modelo numérico mostré una eficiencia
energética suficiente para dar electricidad a 23 casas habitacion en una comunidad urbana. Cuando los pozos se modelaron
cerca de la localidad de San Agustin del Maiz bajé la eficiencia energética del campo pero también los cambios en las
condiciones de Presion-Temperatura del yacimiento.

Palabras Clave: Modelo conceptual; Tough2; GMS; Modflow; baja y media entalpia; acuiferos; energia geotérmica.

Abstract

The present model provides parameters for aquifers conceptual characterization in Cuitzeo and Tarimbaro in Michoacan state
by the analysis of systems flows modeled with the software GMS and its internal package Modflow. In the same way the
techniques of transient modeling for the heat flow in the locality of San Agustin del Maiz are presented using subroutines
between GMS and Tough2.

Initially, a Morelia-Cuitzeo conceptual model was developed in GMS based on the hydrogeological parameters of the aquifer
extracted from the literature review and field work. With those results the conditions of preferential underground flow in the
zone were analyzed and the model boundary was established for a second model in which the mesh center was in San Agustin
del Maiz. The objective of the second model was to analyze the heat flow conditions in the area. Additionally, the geothermal
gradient behavior was modeled and the solution was made for a thousand to forty thousand years after a post processing of
data. Finally, we chose the solution that represents the current reservoir conditions and then we proceded with two simulations
of a geothermal field in operation with an injection and a reinjection well at 500 m dept.

The Morelia-Cuitzeo conceptual model suggests a preferential flow towards the southern margin of the Cuitzeo Lake from the
Morelia, Charo, Alvaro Obregon, Tarimbaro and Copandaro aquifers. The numerical model focused on San Agustin del Maiz
shows the feathers of heat and their behavior in depth. It emphasizes the relation of its geographical position with the zones of
hydrothermal manifestations that are observed in surface at the current date. The first model of a geothermal field with the
corresponding wells into Cuitzeo Lake and with a constant extraction of 26 kg/s showed a maximum depressurization of 0.1 MPa
without significant changes of temperature in the geothermal field in the 9 years in operation simulation. The model showed an
energy efficiency to give electricity to 23 houses in an urban community. When the wells were modeled near the locality of San
Agustin del Maiz the energy efficiency and the changes in the conditions of pressure-temperature decrease.

Keywords: Conceptual modeling; Tough2; GMS; Modflow; low-medium enthalpy; aquifers; geothermal energy.

* Ana Yunnuen Avila <didactica.fismat@gmail.com>

PN
co@m

20



1. Introduccion

Actualmente, México atraviesa un proceso de investigaciones relacionadas al aprovechamiento de
zonas de baja-mediana entalpia para la generacion de energia eléctrica por medio de la geotérmica.
Algunas de estas zonas se encuentran localizadas al norte del estado de Michoacan, en regiones aledafias
al Lago de Cuitzeo donde se han observado manifestaciones hidrotermales desde los afios ochenta [1-2] y
donde la falta de modelos numéricos y estudios cuantitativos son una realidad. El propdsito de este
articulo es proveer informacidn relevante usando técnicas de modelacion numérica y la dindmica en
tiempo y espacio de los sistemas jerarquicos del flujo del agua subterranea a través de las unidades
hidrogeoldgicas en la localidad de San Agustin del Maiz.

La zona de estudio (Fig. 1) forma parte de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVT) y al tener presencia
de acuiferos de origen volcdnico [3] y sistemas caracterizados de fallas [4-5], se caracterizan por tener una
gran permeabilidad asociada a la porosidad secundaria y a una alta transmisividad relacionada con las
fracturas presentes en la roca [6], motivo por el que despiertan interés para la explotacién de recursos
energéticos como la geotermia.

Existen herramientas computacionales que han demostrado un amplio potencial para la
caracterizacion de flujos en medios porosos y fracturados en otras partes del mundo [7] y que son
aplicadas en esta investigacion.
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Fig. 1.- Frontera de modelaciéon Morelia-Cuitzeo en el acuifero Morelia-Queréndaro.

2. Antecedentes

El primer trabajo de investigacidén en la zona de estudio lo realizé Cedillo et al. [1] por medio de un
analisis de los acuiferos en Cuitzeo definiendo 3 tipos diferentes: un acuifero superficial en medios
granulares, uno intermedio en rocas andesiticas y uno profundo constituido por rocas andesiticas. Este
trabajo fue retomado en 1985 por Vargas Ledezma [2], quien enfatizd las areas de San Juan Tararameo,
San Agustin del Maiz, San Agustin del Pulgue, Arard y la Estacion Queréndaro, como zonas con potencial
para la explotacidn de recursos geotérmicos, zonas que ademas supone como parte de un mismo sistema
geotérmico debido a la similitud quimica en su composicién, estimando que las principales fuentes de
alimentacion al sistema provienen del acuifero inferior regional y en menor escala del acuifero superior
que actua como diluyente. Asi mismo, sefiala que la uniformidad del acuifero superior de la zona es
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interrumpida Unicamente en algunas localidades por efectos de sobreexplotacidn o abatimiento en la zona
del municipio de Tarimbaro [3- 8].

Afos mas tarde, la empresa Lesser y asociados [9] hizo el primer Modelo Matematico del valle de
Cuitzeo. En dicho estudio, se utilizaron los paquetes de software Visual Modflow y Surfer para la
modelacién de la superficie del terreno, concluyendo que en la parte norte del acuifero hay una buena
permeabilidad que permite infiltraciones y la recarga del acuifero con flujo hacia el sur (en el municipio de
Cuitzeo) y brotando en forma de manantiales o por medio de pozos. Por otra parte, sefialan que el
basamento geohidroldgico del acuifero, que en su mayoria es de tipo libre, a profundidad esta constituido
por materiales aluviales y partes de una secuencia ignimbritica superior del Oligoceno. Ademas, la
profundidad a nivel estatico promedio estd entre los 20-40 m con un abatimiento aproximado de 1 m por
afio, resaltando la importancia de controlar las extracciones en el acuifero.

Por su parte, Segovia [10] elaboré un andlisis geoquimico en las zonas reportadas por Vargas Ledezma
[2], encontrando alteraciones termales y una composicion quimica similar a la de los Azufres en las
muestras extraidas de Arard, indicando una correlacidon entre ambos fluidos. Con ese estudio, reporté que
las zonas de interés presentan temperaturas entre 129°C y 216°C, a partir de las cuales concluye que la
region es propicia para la generacidn de energia eléctrica por ciclos convencionales o binarios.

Medina Vega [3], realizé una investigacion relacionada a la geohidrologia en la cuenca del lago de
Cuitzeo. En su trabajo reporta la existencia de tres acuiferos dentro de la cuenca del lago de Cuitzeo, uno
en secuencias lacustres, otro en rocas volcdnicas y el acuifero geotérmico profundo. Concluye con un
modelo conceptual a partir de datos geoldgicos, de estratigrafia, geologia estructural, hidrogeoquimica,
piezometria y geofisica, aportando datos de precipitacién y evaporacion media anual, asi como de
infiltraciones. Sugiere que las principales zonas de recarga ocurren en la parte sur de la cuenca del lago de
Cuitzeo. Los datos recabados resultaron insuficientes para la Modelacion Numérica en Modflow y el autor
enfatiza la necesidad de recabar informacion de las condiciones hidrodindmicas de los acuiferos mediante
la realizacion de pruebas de bombeo para determinar coeficientes de almacenamiento, volimenes de
escurrimiento, mediciones de infiltraciones y las conductividades hidraulicas de zonas aledafias al acuifero.

En un informe de CONAGUA [11] se estimd que para toda la planicie Tarimbaro-Alvaro Obregén-
Queréndaro se presentan 2 acuiferos principales, uno de ellos ubicado entre 1848 y 1700 msnm alojado en
secuencias lacustres y fluviolacustres. Otro profundo, que se alberga en andesitas e ignimbritas fracturadas
entre 1750 y 1600 msnm.

Gardufio-Monroy et al. [5] reportaron que el nivel estatico en las aguas subterraneas de la cuenca del
lago de Cuitzeo se mantiene a menor profundidad en la rivera SW del Lago de Cuitzeo e incrementa el nivel
freatico del mismo durante los meses anteriores a la temporada de lluvias, resaltando que el flujo del agua
subterranea se concentra mayormente en esa zona del lago. En cambio para los meses posteriores a la
temporada de lluvias, la menor profundidad del nivel estatico se mantiene en la zona NE de la Rivera del
Lago de Cuitzeo, cambiando también la direccién del flujo subterrdaneo que se desplaza a la zona NE del
lago. Asi mismo, se menciona la existencia de dos direcciones principales de flujo, la primera ocurre en
Morelia y Tarimbaro la cual es una zona de recarga del acuifero en el S y SW. La segunda tiene una
direccion de flujo que va hacia el NW vy recibe principalmente aportaciones de la parte sur de la Sierra de
Mil Cumbres (SMC), de igual forma que la primera, la direccién del flujo tiende a ir hacia el lago. Con base
en los niveles estaticos y las direcciones de flujo para la cuenca de Cuitzeo, determina que la zona de
recarga del acuifero profundo se localiza principalmente en la SMC y la descarga del mismo se origina tanto
en ribera sur del lago como en una porcion de la zona norte en la localidad de Santa Ana Maya.
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3. Metodologia

La metodologia para la elaboracidon del modelo numérico surge a partir del trabajo de Borgia [7] quien
elabord un estudio de las mareas presentes en la costa de la Laguna de Venecia empleando modelos
calibrados de Modflow desarrollados con las interfaces graficas de GMS para poder caracterizar los flujos
de agua y depositacion de arenas.

GMS es un programa que permite construir y hacer simulaciones sobre modelos de agua subterranea
con una interface grafica amigable con el usuario y herramientas avanzadas que permiten visualizar
procesos complejos en dos y tres dimensiones. Los paquetes de estratigrafia y geoestadistica incluidos en
el software, asi como la posibilidad de importar y manipular modelos elaborados en Sistemas de
Informacién Geografica facilitan el manejo de los modelos conceptuales que una vez desarrollados,
permiten agregar caracteristicas de simulacion por medio de Modflow [7]. Modflow es un modelo de flujo
saturado en diferencias finitas, se trata de un programa multicapa en donde los médulos se agrupan en
paquetes y cada paquete trata caracteristicas especificas del sistema hidrogeoldgico a ser simulado. La
densidad y la temperatura se mantienen constantes en la modelacidn.

Con el modelo conceptual construido en GMS se elaboré un modelo de flujo de agua subterranea en
Modflow, se importaron los datos de la topografia y se ajustan a las primeras capas de la malla. Para
garantizar la condicién de Voronoi en la modelacién para el flujo de calor 3D que se realiza en Tough?2, se
considera que la altura del centroide de las celdas de la primera capa es equivalente al punto medio de la
altura de la celda mas pequeiia y el software hace un cdlculo de estabilidad de la presidn hidrostatica para
los puntos mas altos. De esta forma se simula una malla regular, sin ignorar las caracteristicas topograficas
reales de la regién. La malla y la solucién de Modflow se pueden exportar facilmente para hacer un
procesamiento de datos adecuado para la modelacién en Tough2. Los archivos obtenidos contienen las
caracteristicas fisicas y geométricas de la malla, los materiales correspondientes y la reinterpretacion de las
condiciones hidrostaticas que se utilizan como condiciones iniciales en Tough2.

Tough?2 resuelve ecuaciones de balance de masa y energia que describen el flujo de calor y fluidos en
sistemas multifasicos. La adveccion de fluidos es descrita con una extensién multifase de la ley de Darcy. En
adicién hay transporte de masa (difusividad) en todas las fases. El flujo de calor ocurre por conduccién y
conveccién; cuando es por conveccién se incluyen efectos sensibles como de calor latente: la descripcion
de condiciones termodindmicas se basa en la asuncién del equilibrio local de todas las fases. Los
pardmetros de los fluidos y formaciones pueden ser arbitrariamente funciones no lineales de variables
termodinamicas primarias.

El tiempo se discretiza con un método implicito de ler orden de Diferencias Finitas hacia atras. La
discretizacion resulta en un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales acopladas, con todas las
variables termodindmicas primarias tiempo-dependientes de cada celda en la malla como las incognitas.
Estas ecuaciones son arrojadas en forma residual y resueltas en forma simultanea usando la iteracion de
Newton-Raphson. Los pasos de tiempo pueden ajustarse de manera automatica durante una simulacién
dependiendo de la tasa de convergencia para el proceso de iteracion. Un ajuste automatico del paso de
tiempo es esencial para una solucion eficiente de problemas de flujo multifase.

Las propiedades termofisicas de las mezclas de fluidos necesarias para ensamblar las ecuaciones que
gobiernan el balance de masa y energia son provistas por los médulos EQS, las ecuaciones de estado de
Tough2. Las condiciones de fase de fluidos se reconocen de los valores numéricos de las variables
primarias, ademas proveen valores para todos los parametros termofisicos secundarios. Los sistemas de
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flujo son inicializados asignando un conjunto completo de variables termodindmicas a todos los elementos
de la malla en el que ha sido discretizado el dominio.

La solucion que genera Tough2 se puede importar a GMS como un archivo de texto que contiene
puntos de dispersidon 3D que pueden interpolarse a la malla de Modflow y ser visualizado. Se elaboraron
simulaciones cada mil afios y se hicieron postprocesamientos para visualizacion en la malla de GMS para
mil, cinco mil y hasta cuarenta mil afios.

La ultima etapa de modelacion fue la correspondiente a la simulacidon de una planta geotérmica en
funcionamiento con un pozo inyector y otro extractor. Se analizaron las graficas correspondientes y se
eligié la solucién de diez mil afios como condicién inicial para el procesamiento de datos de la planta
geotérmica correspondiente. La eleccidon de dicha solucidn tuvo dos razones fundamentales; las plumas de
temperatura corroboran la posicién de las manifestaciones hidrotermales que actualmente se observan en
campo, ademads de que es probable que la edad del yacimiento geotérmico se asemeje a dicho numero (la
datacién de aguas se encuentra en proceso con investigaciones del CEMIE-Geo proyecto 17).

4. Datos

Para la obtencién de las direcciones de flujo subterraneo en los acuiferos de la zona de estudio se han
hecho modelaciones en Modflow. Se utilizaron las cartas topograficas escala 1:50000 E14A13 y E14A23 de
Cuitzeo y Morelia respectivamente. Para el modelo Morelia-Cuitzeo se elaboraron 14 perfiles
estratigraficos de 30 km de longitud S-N con datos geoldgico-geofisicos de gran precision. Para el modelo
centrado en la localidad de San Agustin del Maiz, se elaboraron 8 perfiles estratigraficos de 15 km de
longitud S-N. Cada perfil se dividié posteriormente en 7 puntos de control a cada 5 km de distancia para la
construcciéon de la estratigrafia dentro de GMS. En base al trabajo de Medina Vega [3] se pudieron
establecer datos fisicos importantes basados en 15 pruebas de bombeo de corta duracion.

Las transmisividades en el acuifero varian entre los 0.13x107 y 7.08x10° m?/s, el coeficiente de
almacenamiento se ajusto al de un acuifero libre con zonas de semiconfinamiento con valores entre 0.005
y 0.03. Se emplearon datos de precipitacion (Tabla 1) para establecer la recarga promedio en la zona (Fig.
2) y de evaporacion (Tabla 2). Los datos de infiltracion generales para el acuifero Morelia-Queréndaro son
de 75 mm?>/afio de manera natural desde los flancos montafiosos y 45 mm?>/afio como producto de la
infiltracién excedentes de riego y la contribuciéon del rio Grande de Morelia. Asi mismo, del analisis de los
niveles estaticos se reportd que en 1990 los niveles de agua estaban a 1825 m con un pequeiio cono de
abatimiento al noreste de la falla de Tarimbaro. En 2002, se reportd un cono de abatimiento cercano al
poblado de Copandaro con un desnivel de 5 m con respecto al nivel general de 1830 m.

Por medio del trabajo de gabinete y recomendaciones de los modelos conceptuales de Medina Vega
[3] y analiticos de Lesser y asociados [9]; la zona sur de los modelos se considera de carga constante
porque las precipitaciones maximas de la zona se concentran en dicha region. Las fronteras oeste se
consideraron como frontera impermeable, ya que se demostrd que en esta zona hay un bloque de baja
densidad segun estudios geofisicos establecidos. Las fronteras norte de tipo permeable por la direccién de
flujo que tedéricamente desemboca en el lago de Cuitzeo y al este de carga constante.

Los datos de conductividad hidraulica y porosidad de los materiales se establecieron a partir de datos
reportados en la bibliografia [12], mientras que la anisotropia (horizontal 1.0 y vertical 3.0), conductividad
(0.01 m/s) y almacenamiento especifico se mantuvieron constantes para todos los materiales. Los datos
estructurales de la region, se obtuvieron a partir del mapa de las principales zonas de fallas en la zona
aledafia al lago de Cuitzeo [13].
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Tabla 1.- Datos de precipitacién media anual en los municipios que comprenden la zona de modelacidn para el modelo Morelia-
Cuitzeo y San Agustin del Maiz [3].

Municipio Periodo Precipitacion media anual (mm)
A. Obregon 1965-1985 647.09
Tarimbaro 1986-2005 788.1
Copandaro 1969-2001 849.8
Cuitzeo 1923-2005 674.5
Morelia 1947-2005 789.3

Tabla 2.- Datos de evaporacidon promedio anual en los municipios que comprenden la zona de modelacion [3].

Municipio Periodo Evaporacion Promedio anual (mm)
Tarimbaro 1988-2005 128.23
Copandaro 1969-2001 157.9

Cuitzeo 1923-2005 151.5

Morelia 1952-2005 155.3

5. Procesamiento

A partir de los 14 perfiles obtenidos del trabajo de campo y gabinete, se establecieron un total de 182
puntos de control para la construccién de la estratigrafia de la zona y posteriormente una interpolacion
IDW para la construccion de los sélidos del modelo conceptual Morelia-Cuitzeo.

Para la modelacién en Modflow, se construyé un modelo conceptual con todos los parametros
geoldgico-geofisicos conocidos y posteriormente una malla 3D a la que se le asignaron parametros
hidrogeoldgicos por medio de capas previamente construidas en el modelo. El area de la malla es mayor a
la empleada para la construccién de los sélidos, la malla 3D tiene un espesor vertical de 4360 m con un
total de 136000 celdas activas y 397900 conexiones. La maxima profundidad de |la malla se localiza a 2500
m. No se aplicaron criterios de refinamiento para la malla correspondiente; cada celda tiene dimensiones
de 400 x 400 x 218 m.

Se construyeron y asignaron a la malla los sélidos con la geologia y datos geofisicos correspondientes,
ademas de capas con datos estructurales (fallas e intrusiones), de drenaje, recarga y de valor constante.
Esta dltima, se elabord a partir de un truncamiento en la topografia con los valores mas bajos, para
asegurar un saturamiento de agua y utilizar los datos de valor constante en forma de condiciones iniciales
en los insumos para Modflow. Se aplicd un método iterativo para obtener la solucién del sistema de
ecuaciones correspondiente; para la primera iteracién el criterio de convergencia en las condiciones
iniciales fue de 10 m, posteriormente a 1 m y finalmente cada 10 cm. El criterio de error para la
convergencia fue inicialmente de 0.1 m>/s y finalmente de 0.01 m>/s. El método de solucién numérica fue
el de Gradiente preconjugado (PCG2) con el método modificado incompleto de Cholesky como
precondicionante para la matriz correspondiente y con ello garantizar una éptima convergencia bajo el
criterio de que cada instruccién sobre el procesador opera sobre un dato y no un conjunto de datos a la
vez. La calibracién se realiza de manera automatica por el software y el error correspondiente para la
simulacion es del orden de 107 m.

El procesamiento de datos para la elaboracion del modelo centrado en las manifestaciones
hidrotermales de la localidad de San Agustin del Maiz siguid los pasos descritos para el modelo Morelia-
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Cuitzeo. En colaboracidon con Fumagalli [14] y con apoyo del CEMIE-Geo proyecto 17 se elaboraron los
modelos simultaneamente.

Al tener una caracterizacién de flujo subterraneo por medio de la solucidon de los potenciales
hidraulicos en ambos modelos, el equipo de trabajo decidid trasladar la solucién a Tough2, Unicamente
para el modelo centrado en las manifestaciones hidrotermales ya que el manejo de la malla resultaba mas
sencillo al disminuir en un 85% el nimero de celdas. Fumagalli [14] elabord una primera simulacién y
extrajo el resultado correspondiente a 200 afios de simulacién transiente en Tough2 (Fig. 2). Dicha solucién
fungié como condicién inicial para la simulaciéon a mil, cinco mil y hasta cuarenta mil aios.

T100

Benito Juarez
250.00 Cuitzeo G S. Agustin

218.28
191.10
159.38
132.19

105.01
77.82
l 50.64
23.45
H 50 °C
. 100 °C

N 150 °C
200 °C

del Pulque

@ san Agustin del Maiz

Fig. 2.- Temperatura a 100 afios en la localidad de San Agustin del Maiz, resaltando isotermas de 50 a 200°C [14].

Con la solucién de diez mil afios (véase seccion 3), elegida como condicién inicial para la simulacién
del yacimiento geotérmico se hizo un post procesamiento de datos. Para poder hacerlo era necesario
elegir la posicion geografica de los pozos inyector y extractor. Para la primera simulacién de una planta
geotérmica se simularon condiciones criticas de funcionamiento de la planta al colocar los pozos
correspondientes dentro del Lago de Cuitzeo [Produccién en la celda 51714 (276090, 2204640%) y
reinyeccién en la celda 51114 (276090, 2207010)] donde suponemos se podrian presentar las mayores
afectaciones a los acuiferos superficiales. En la segunda simulacién se colocaron ambos pozos fuera del
Lago de Cuitzeo y de las localidades aledafias [Pozo productor en la celda 62011 (274870, 2203470) e
inyector en la celda 61411 (274830, 2205880)]. Una vez elegidas las celdas de la malla 3D en la que se
localizarian ambos pozos se modificaron los parametros de entrada para la modelaciéon en Tough2. En lo
gue respecta a la presion, se bajaron 2 MPa de presion en el pozo productor y se subieron 2 MPa en el
pozo de reinyeccién. El agua de reinyeccidon se mantuvo a temperatura constante a 25°C y se establecid
una produccién constante de 26 kg/s (equiparable a la produccién actual de la Planta Geotérmica de Los
Azufres). En las dos modelaciones correspondientes uUnicamente se simularon nueve afios de
funcionamiento de la planta geotérmica.

6. Resultados

La organizacion modular de Modflow permitid establecer datos de recarga, drenaje y potencial
constante distribuidos geograficamente a lo largo de toda la malla de modelacion Morelia-Cuitzeo vy
obtener el potencial hidrdulico y consecuentemente el modelo estacionario de flujo de agua subterranea.
En dicho modelo se observa que en forma superficial como a profundidad el flujo subterrdaneo tiene una
direccion preferencial hacia el Lago de Cuitzeo (Fig. 3).

! Coordenadas UTM, zona 14, Datum WGS84
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Fig. 3.- Perfiles N-S, S-N de la direccion de flujo en los acuiferos presentes en el Modelo Morelia-Cuitzeo resaltando algunos de
los vectores de velocidad de la solucién obtenida.

Tough?2 permite analizar principalmente datos de presion, presidn capilar, temperatura y densidad;
por la naturaleza del proyecto se concentrd la atencidn en los resultados y modelacion correspondientes
para datos de flujo de temperatura y el analisis de datos de presion.

El resultado del modelo de Fumagalli [14] se utilizd6 como condicidn inicial (Fig. 2) para la simulacién
hasta cuarenta mil afos (Fig. 4 y 5). De la observacion de dichas soluciones se utilizd la de diez mil afios
como condicidn inicial para las simulaciones de una planta geotérmica en funcionamiento.

Los pozos inyector y productor se ubicaron aproximadamente a 500 m de profundidad
correspondientes a la 52 capa en profundidad de la malla de modelacién. La figura 5 muestra los cambios
de presion en el tiempo para la primera simulacién en la que los pozos de produccidn y reinyeccién se
simularon dentro del Lago de Cuitzeo. Como se puede observar en las figuras 4 y 5, las graficas muestran
los cambios por capa, los resultados se presentan de esa forma con el objetivo de tener un control de la
profundidad a la cual comienzan a tener cambios las condiciones iniciales de presién del yacimiento, para
poder asi hacer predicciones de las posibles afectaciones a los acuiferos superficiales de la regién.

EEEN 50 °C === 150 °C @ Manifestaciones Hidrotermales en
EEEN 100 °C 200 °C superficie

Fig. 4.- Plumas de Temperatura (50, 100, 150 y 200°C) en la region donde se presentan manifestaciones hidrotermales, A) 5000
afios, B) 10000 afios, C) 15000 afios, D) 20000 afios. Modelo centrado en San Agustin del Maiz.
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Fig. 5.- Plumas de Temperatura (50, 100, 150 y 200°C) en la region donde se presentan manifestaciones hidrotermales, A) 25000
afios, B) 30000 afios, C) 35000 afios, D) 40000 afios. Modelo Cuitzeo.

En lo que respecta a la temperatura, se observa un enfriamiento en el pozo de reinyeccion de
aproximadamente 75°C como maximo durante los 9 afos de funcionamiento del campo en lo que podria
ser el acuifero geotérmico a 500 m de profundidad. Los cambios de temperatura en las capas superiores
son minimos (Fig. 6).

Cambios de Temperatura
Capa 5

1 hora

2194130

Fig. 6.- Cambio de temperatura en la capa 5 (500 m de profundidad) en la primera simulacidon de un campo geotérmico. Es la
Unica capa del modelo que muestra cambios en la temperatura del campo.

Para el pozo de produccién, la modelacidn después de 9 anos muestra una despresurizacién del
campo principalmente en las capas 5, 6 y 7 de la malla (Fig. 7), aproximadamente a una profundidad de
500-700 m. Que vuelve a reducirse en la capa 8 y es despreciable en las capas a mayor profundidad.

Cabe sefialar que el maximo cambio alrededor del pozo ronda apenas los 0.1 MPa (100000 Pa) y en el
acuifero que rodea los pozos simulados aproximadamente los 0.02 MPa, que en realidad representa una
fraccién muy pequeiia de presién. Una mujer mexicana con un peso promedio podria ejercer una presién
de 0.006 MPa estando parada sobre el suelo y la presién del suministro de agua en una red de distribucién
urbana (Morelia) lleva una presién aproximada de 0.8 MPa [11], lo cual permite hacer un comparativo del
maximo valor de despresurizacion en los acuiferos.
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Fig. 7.- Cambio de presion 9 afios — 10 mil afios en las capas 2-7 de los pozos inyector y productor de la primera simulacién de

una planta geotérmica. Los mayores cambios de Presion se observan en la capa 6y 7 a 600 y 700 m de profundidad
respectivamente.

Posterior a los 9 meses de funcionamiento de los pozos de produccion y reinyeccién, las condiciones
de presién en el campo alcanzan un tipo de estado estacionario, debido a que los cambios de presiéon

observados son equiparables a los observados en los primeros meses de funcién de los pozos de
explotacién del recurso propuestos.

Haciendo un analisis de los datos de flujo obtenidos en los pozos de inyeccion y produccién, se tiene
un total de 9.6X10° Watt (de la suma de fluido obtenido en produccién y reinyeccién), lo que corresponde
a 9.6 MW,, esto al extraer y reinyectar 26 kg/s de fluido.

De acuerdo con Sanchez Pefia [15], un hogar en una comunidad rural mexicana en el afio 2008 gastd
en promedio 1500 MJ por trimestre de energia eléctrica, de acuerdo con esto, la produccién que se ha
simulado en San Agustin podria dar electricidad trimestral a 23 casas habitacidon de la comunidad. Los
resultados obtenidos en la segunda simulacién de pozos en el campo geotérmico presentaron una
variacion distinta a la observada en la primera simulacion (Fig. 8 y 9).

El cambio de presion y temperatura en el tiempo alcanzan rapidamente un estado de equilibrio por lo
gue de manera automatica el software no arroja resultados adicionales, es decir, la despresurizacion del
campo presenta variaciones durante las primeras horas y dias de la simulacidn transiente pero una vez

transcurridos 8 dias alcanza un estado de equilibrio por lo que el cambio de presion y temperatura es muy
cercano a cero.

Al realizar un analisis entre los datos de flujo, después de 9 afios de funcionamiento en ambos pozos
en esta nueva posicidén, se obtiene un flujo de 7.8 x10° Watt para la generacidn de energia eléctrica, lo que
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es equivalente a 3.9 x 10> MW, esto al extraer y reinyectar 26 kg/s de fluido, lo cual produce energia
eléctrica trimestral para aproximadamente 11 casas habitacion.
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Fig. 8.- Cambio de presion 8 dias — 10 mil afios en las diferentes capas de los pozos inyector y productor en la segunda
modelacion de la planta de energia geotérmica.
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Fig. 9.- Cambio de presién 8 dias — 10 mil afios en las capas 8 (800 m de profundidad) y 9 (900 m de profundidad) de los pozos
inyector y productor posicion 2.

7. Discusion

Pese a la falta de una base de datos con las caracteristicas fisico-quimicas del agua en la regidn, se
realizd una interpretacion de datos fisicos en la bibliografia y una aproximacion de acuerdo a las
caracteristicas de las rocas encontradas en campo; en base a ello, se elabord una simulacidn transiente de
la ecuacién general de flujo 3D llegando a la visualizaciéon del comportamiento del gradiente geotérmico
transiente en las zonas aledafas a las manifestaciones hidrotermales localizadas en superficie, que sirvié
como base para la modelacidon de un campo geotérmico bdsico en funcionamiento con un pozo inyector y
otro extractor, inicialmente en una zona de alta vulnerabilidad para los acuiferos y posteriormente para
una zona idealizada para su colocacién. Las diferentes simulaciones tuvieron caracteristicas técnicas que



representan una oportunidad de mejora para simulaciones y trabajos de investigacion posteriores. Los
aspectos que deben ser considerados son los siguientes:

e Los datos de porosidad y permeabilidad de las rocas son aproximaciones realizadas de un analisis
de la bibliografia.

e Se utilizaron datos de precipitacidon y evaporacion del afio 2008. La falta de actualizacion en la
base de datos para la elaboracion del modelo conceptual debe ser considerada.

e Para la simulaciéon del campo geotérmico los datos de salinidad y diéxido de carbono se
mantuvieron constantes a lo largo de las simulaciones correspondientes y con valores
relativamente bajos.

En base a estas observaciones se presentan, las siguientes recomendaciones para trabajos futuros en la
modelacién numérica del campo geotérmico de San Agustin del Maiz:

e Realizar un analisis de datos de recarga de los acuiferos en Copandaro, Cuitzeo y Tarimbaro y un
inventario de puntos de agua subterrdnea actual.

e Realizar pruebas de bombeo para rectificar potencial hidraulico en los acuiferos antes
mencionados.

e Elaboracién de un estudio isotdpico de las aguas subterraneas en los acuiferos geotérmicos de la
zona para cuantificar edad del agua y composicién quimica.

e Serequiere una relacidon de parametros fisicos en el acuifero: permeabilidad vertical y horizontal,
porosidad y espesores de cada capa de rocas en el acuifero.

e Rectificacidn de condiciones iniciales y de frontera para las diferentes mallas de modelacion.

e Modificacidn de las condiciones de salinidad y didxido de carbono en las condiciones iniciales de
simulacién del campo geotérmico.

e Una reestructuracion metodolégica de simulacién, para evitar pérdida de informaciéon o
complicaciones en el manejo de datos de mallado, por el uso de varias subrutinas
computacionales por falta de compatibilidad directa entre GMS y Tough?2.

8. Conclusiones

Actualmente, los métodos numéricos representan una herramienta importante para la generacion de
modelos que permitan comprender el comportamiento de los diferentes sistemas hidrogeoldgicos
relacionados con aquellas zonas con potencial geotérmico en el pais. La simulacion del potencial hidraulico
en el modelo Morelia-Cuitzeo permitid rectificar una recarga constante en el tiempo en direccion a los
acuiferos geotérmicos con direccidon Sur-Norte, lo cual garantiza un flujo constante del recurso hidrico y
una recarga satisfactoria de los acuiferos superficial y geotérmico.

Lo que se puede observar en el modelo es, que los sistemas de fallas regionales delimitan a los
acuiferos geotérmicos y muestran una posible correlacién directa con el comportamiento del flujo de calor
subterraneo y superficial en la zona. La carencia de datos y de herramientas de cdmputo para la correcta
estructura de los sistemas de fallas en el modelo numérico imposibilitd una interpretacion detallada de la
influencia de los sistemas de fallas E-W, NE-SW y NS.

Si se pone en marcha una planta geotérmica, la localizacion de pozos de produccion e inyeccion a
500-600 m de profundidad no representan un riesgo ambiental para los acuiferos de consumo humano ni
para los acuiferos profundos. El cambio de presién es minimo y tiende a estabilizarse en el tiempo. El
mayor riesgo se presenta en las primeras horas de funcionamiento, posteriormente hay una tendencia
hacia un estado estacionario de presion y temperatura lo cual, bajo los parametros y condiciones de
simulacion, garantizan la factibilidad de desarrollar un campo de explotacion de energia geotérmica en las
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zonas aledanas a San Agustin del Maiz. El flujo térmico y de recarga es idoneo ademas para dicho
establecimiento.

El uso de GMS-Tough2 representa una aplicacién novedosa en hidrogeologia. Resulta fundamental
desarrollar simulaciones posteriores, para verificar el comportamiento del campo geotérmico para pozos a
mayor profundidad y observar si el flujo de produccidn-extraccién garantiza mejores panoramas bajo
dichas condiciones. De igual modo, es de vital importancia rectificar pardmetros fisicos de los materiales en
campo por medio de una perforacién profunda, para hacer un analisis de materiales que garanticen una
aproximacion mas eficiente del proceso de modelacidn numérica y llevar a cabo estudios técnicos de la
compatibilidad entre ambos software, para garantizar un uso mas eficiente de dichas herramientas
eliminando problemas de compatibilidad de la malla entre GMS y Tough2 y el uso de varias subrutinas
entre ambos.
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Comportamiento ciclico del Pozo SJ9-3 Fork leg en el Campo Geotérmico

San Jacinto Tizate, Nicaragua
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Resumen

En base al andlisis de las etapas productivas del pozo SJ9-3 Fork leg, se ha observado que en el periodo (2012) que operd
solamente el agujero principal, su produccidon era mas estable (7MW). El comportamiento ciclico inicié, cuando se perforé un
segundo agujero (fork leg) durante el programa de remediacion en el afio 2013. El pozo se ha operado a diferentes porcentajes
de valvula de linea, con el objetivo de conseguir que este alcance estabilidad. Esto no se ha logrado, ya que basados en los
resultados de registros PTS, su produccion es afectada por las diferencias de entalpias de los fluidos que alimentan a cada pierna
en sus zonas de alimentacion.

"Palabras Clave: Pozo ciclico; fork leg; registros dinamicos; mediciones de flujo"

Abstract

Based on the analysis of the productive stages of well SJ9-3, it has been observed that in the period of 2012, the original well
had more stable production (7MW). The cycling behaviour started when a fork leg was drilled during remediation program in
2013. In order to reach production stability, the well has been operated at different open valve percentages. This has not been
achieved because based on PTS results, his production is affected by the flow enthalpies differences in their feed zones.

"Keywords: Cycling well; fork leg; dynamic log; flow measurements"

1. Introduccion

El Campo Geotérmico San Jacinto-Tizate estd ubicado
en la parte Noroeste de la depresion de Nicaragua,
aproximadamente 20 km al noreste de la ciudad de
Ledn (Figura 1). La exploracidon inicial del recurso
comenzd en 1993, con la compania Rusa Intergeotherm
S.A. En esta fase, se perforaron seis pozos y se confirmoé
el reservorio de liquido dominante con temperaturas
entre 260-300 °C.

El proyecto fue adquirido por Polaris Energy
Nicaragua S.A. (PENSA) en el 2003. Dos unidades a
contra presién de 5 MWe cada una, fueron puestas en Figura 1: Ubicacién del Campo Geotérmico San
marcha en el 2005 usando los pozos existentes. En el Jacinto-Tizate
2009, Ram Power Corporation adquirié la compaiiia y desarrollé el proyecto de expansién a 72 MWe, de
una planta a condensacion. La primera unidad (36MWe) fue exitosamente puesta en marcha en enero de
2012. El incremento en la produccion provocd una caida de presidn, la cual se estabilizé después de seis
meses. La segunda unidad (36MWe), se puso en servicio en diciembre del 2012 lo que provocé una caida
de presidn adicional y disminucién en la produccion de vapor.

: Tel.: (505)-2253-8342; fax: (505)-2253-8345.
Direccién e-mail: imatus@polarisgeothermal.com.



Revista Geotermia Vol. 30, Num. 2 Julio-Diciembre de 2017

e

SR Sl

POL

AT NCASAGUA 2.4,

Sa
SUSSSISTH

& BEIZGICHIT G

&
e

Geotérmico San Jacinto-Tizate

Tabla 1: Pozos perforados en el campo geotérmico San Jacinto-Tizate
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Figura 2: Localizacién de los pozos del Campo

En San Jacinto-Tizate se han perforado 23
pozos. En la figura 2 se muestra la
localizacion de los pozos y la tabla 1 detalla
los pozos  perforados  (productores,
reinyectores, monitoreo y abandonado).

La generacion de la central geotérmica, se
ha visto afectada por la disminucién en la
produccién de vapor de los pozos,
especialmente  aquellos que tienen
comportamiento ciclico.

Pozo Tipo Generaciéon (MW)/ Absorcién (tph) | Entrada en operacion
SJ1-1 Inyector-Caliente 590 Junio 2005
SJ2 Abandonado - -
SJ3-1 Monitor - Octubre 2010
Sl4-1 Productor 11.3 Junio 2005
SJ5-1 Productor 3.9 Enero 2006
SJ6-1 Productor 2.7 Septiembre 2013
SJ6-2 Productor 7.4 Enero 2012
SJ6-3 Productor 1.7 Julio 2016
Si7 Abandonado - -
SJ9-1 Productor 6.2 Julio 2008
SJ9-2 ST3 Inyector-Frio 300 Abril 2014
SJ9-3 Productor Octubre 2011
SJ9-3 Fork Productor >3 Enero 2014
SJ9-4 Productor 9.4 Agosto 2016
SJ10-1 Inyector-Caliente 613 Abril 2008
SJ11-1 Inyector-Caliente
SJ11-1 Fork Inyector-Caliente 300 Agosto 2011

.
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Pozo Tipo Generacién (MW)/ Absorcién (tph) | Entrada en operaciéon
S$J12-1ST1 Inyector-Frio 157 Junio 2013
SJ12-2 Productor
133 Enero 2012
SJ12-2 Fork Productor
SJ12-3 Productor 9.3 Febrero 2012
SJ12-3 Fork Productor ' Febrero 2014
SJ14-1 Inyector-condensado 50 Julio 2016

1.1. Geologia local

San Jacinto-Tizate esta localizado en la parte Este del complejo volcanico del Telica, el cual es parte de la
cordillera volcanica de los Maribios. El volcan Telica ha presentado frecuentes erupciones. La ladera
oriental, incluye las laderas mas bajas del volcan San Jacinto, el volcan Santa Clara y los relieves del antiguo
edificio volcénico El Chorro. Al sur, esta situado el volcan Rota. Al Este de San Jacinto-Tizate, se encuentran
dos pequeiias cupulas de lava (Lomas de San Ignacio del Bosque) asociadas con crateres producidos por las
explosiones fredticas (Lomas de Apante) y un extenso flujo de lava basaltica (La Campana-Valle Las
Zapatas) [1].

Las principales unidades formacionales encontradas en la superficie dentro del area de concesion de San
Jacinto-Tizate se muestran en la figura 3.
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Figura 3: Mapa Geoldgico del Campo Geotérmico San Jacinto-Tizate

1.2. Geologia estructural

El analisis morfo estructural y las alineaciones y tendencias de los escarpes de fallas y los centros
volcéanicos indican lo siguiente:

La direccion preferencial de apertura de las hidrofracturas en el subsuelo, se encuentran en direccién N-

S y NNO-SSE. El principal control estructural en el ascenso del magma desde la profundidad hasta la
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superficie, produce una clara tendencia ONE-ESE los cuales son mostrados por los alineamientos de los
volcanes poligenéticos.

Los datos estructurales del campo geotérmico San Jacinto-Tizate muestran que el tipo de deformacion y
la permeabilidad secundaria, estan definidas por un sistema de estructuras principales de fallas y fracturas
en direccidén N-S. En la figura 4, se muestra la direccion de las fracturas abiertas a diferentes elevaciones en
los pozos SJ6y SJ12.

Elevation range
[ Outcrop (160 - 200 m a.s.l.)

-400 mas.l.

-1860 mas.l.

Figura 4: Diagrama de roseta de diaclasa con vista del SSE al NNO de los pozos SJ6 y SJ12. Fracturas conductoras
potencialmente abiertas a diferentes rangos de elevacion.

2. Historia del Pozo SJ9-3

El pozo SJ9-3 es un pozo productor direccional perforado al este del campo geotérmico San Jacinto-
Tizate en agosto de 2010 (figura 5). Inicié su operacién comercial en enero 2012, conectado a una turbina
de condensacién. En este pozo se han realizado tres programas de remediacion:

1. Acidificacion del pozo para mejorar su productividad. Durante la prueba de recuperacién de
presion (build up) del pozo, una herramienta Kuster con 1676 m de cable y dos barras de peso
guedaron dentro del pozo. La produccién del pozo no fue afectada.

2. Profundizacion del pozo y perforaciones en tuberia ciega (1042.4-1170.6 y 1581.4-1657.4 m),
recuperacién del Kuster, cable y barras de peso y perforacién de un segundo agujero (fork leg).

3. Limpieza mecanica del agujero principal.

2.1. Datos generales

El pozo SJ9-3 fue perforado hasta una profundidad de 1676 mMD, con una tuberia de produccion de 13-
3/8” y tuberia ranurada de 9-5/8”. Las zonas permeables del pozo se encontraron entre los 1,500 y 1,600
m de profundidad. En la figura 5 se muestra el esquema del pozo.
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Figura 5: Esquema del pozo SJ9-3 (agujero principal)
2.2. Acidificacién

Después de la perforacidn del pozo, se identificéd dafio en la formacién debido a los lodos de perforacién
y con el fin de incrementar su capacidad de produccién, se decidid realizar un tratamiento acido desde
cabezal en Julio de 2011. Para la acidificacion, se utilizé una mezcla de acido clorhidrico (HCI) y acido
fluorhidrico (HF).

Una vez finalizada la estimulacion acida, se corrid un registro de temperatura el cual indicé una
deformacion a los 620m y cercano al fondo entre los 1562-1582m. Estas deformaciones, son indicativos de
zonas de alimentacién, lo que confirmd permeabilidad detras de la tuberia ciega.

2.3. Prueba de produccion

La prueba de produccién se realizd del 19 al 23 de septiembre de 2011. El pozo fue descargado
horizontalmente hacia un silenciador a condicién atmosférica en la que se utilizé el método de Russel
James para determinar los flujos de vapor y salmuera. La valvula de linea fue estrangulada cinco veces
(100, 74.4, 61.5, 25.6, 11.5%) para encontrar la capacidad de entrega del pozo a diferentes presiones de
cabezal (figura 6).

Este pozo productor es el que posee la mayor entalpia de produccion del campo con aproximadamente
1660 KJ/kg. Esto da como resultado una alta produccion de vapor de 55tph (aproximadamente 7MW) al
100% valvula de linea abierta.
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Flujo total, flujo de vapor y flujo de agua de descarga SJ9-3.
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Figura 6: Medicidn de flujo con el Método de Russel James

2.4. Prueba de recuperacién de presion (PBU)

Una vez finalizada la prueba de produccién (septiembre 23), se procedié con la prueba de recuperacién
de presién ubicando la herramienta Kuster a la profundidad de 1676 mMD. Después de seis horas de
prueba, el cable se reventd junto con la herramienta Kuster y dos barras de peso. La prueba fue
suspendida y el pozo se cerrd, incrementando su presion de cabezal a 18 barg y posteriormente declind

hasta casi 0 barg. El 29 de septiembre, el pozo fue presurizado hasta 15 barg y descargado, donde se
comprobd que fluia incluso con la herramienta, el cable y las barras de peso.

El pozo fue puesto en produccion por tres dias indicando que no existia ninguna obstruccién en su
produccién, por lo que se decidid dejar la herramienta y el cable dentro. Sin embargo, segun las
mediciones de trazadores de flujo se observé que la produccién del pozo decliné de 42 a 36 tph (5.45 a 4.7

MW) en el periodo de marzo a septiembre 2012, el cual estaba operando con una presidn de cabezal de
8.6 barg y una apertura de valvula de linea del 100% [2].

2.5. Programa de Remediacién del pozo SJ9-3

El programa de remediacién inicié el 25 de agosto de 2013 y fue completado a finales de febrero de
2014 [4]. Este fue dividido en tres partes:

2.6. Recuperacion de la herramienta Kuster, cable y barras de peso

Se recuperaron 1,337 m de cable y los restantes 339 m, junto con la herramienta kuster y las barras de
peso, fueron molidos en el fondo del agujero a 1,666 m.

2.7. Profundizacién del pozo

La profundizacion de 500 m adicionales, se realizd perforando un orificio de 8-1/2” de diametro a

través de la tuberia de 9-5/8”. La profundidad alcanzada fue de 1,972 mMD. La tuberia ranurada de 7”
quedd desde 1, 653 m hasta el fondo.
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Una prueba de inyectividad se llevd a cabo el 7 de septiembre de 2013. La herramienta PTS fue ubicada
a los 1,950 m vy las razones de flujo inyectado fueron 300, 500 y 1,000 gpm. El indice de inyectividad
obtenido fue de 9.0 tph/bar, 1.6 tph/bar mas que el indice alcanzado después de la acidificacion (7.4
tph/bar a 1,550 m).

Con el objetivo de aumentar la produccidon del pozo, se realizaron perforaciones (disparos) en dos
secciones de la tuberia ciega de 9-5/8” y una en la tuberia de produccién de 13-3/8”, a las profundidades
de 1,590-1,640 m, 1,163-1,172 m y 619-640 m, respectivamente.

Después de finalizar las perforaciones en la tuberia, se realizé otra prueba de inyectividad en la cual se
obtuvo un indice de 10.1 tph/bar.

2.8. Perforacion de un segundo agujero (fork leg)

En la tuberia de produccién de 13-3/8” se abrié una venta a los 692 m con el sistema de guiabarrena
(whipstock) y se inicio la perforacion del segundo agujero (fork) de 12-1/4” hasta una profundidad de 1,967
mMD. Pérdidas totales fueron encontradas a los 1,201 m y un retorno parcial (20-30%) de los 1,211 hasta
la profundidad total [4]. En la figura 7 se muestra el esquema del pozo.
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Figura 7: Esquema del pozo SJ9-3 fork leg (ambos agujeros)

La prueba de inyectividad se realizd el 9 de octubre de 2013. Durante esta prueba, el agujero principal
estaba totalmente aislado por un tapdn de cemento. La herramienta PTS fue ubicada a los 1,250 m y las
razones de flujo inyectado fueron 500, 900 y 1,200 gpm. El indice de inyectividad obtenido fue de 8.6
tph/bar.
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Después de completada la perforacion del fork, se inicidé con el proceso de descarga del pozo. Se
realizaron tres reconocimientos con barra de peso y globo relleno de plomo de 6”. Todos determinaron
una obstruccién en el agujero principal a los 1,524 m.

En noviembre de 2013, se realizé un nuevo reconocimiento dentro del pozo y encontré que la
obstruccidn se encontraba a los 1,100 m. Se inicié una serie de estimulaciones con aire, para tratar de
remover la obstruccién. Con el objetivo de confirmar la obstruccién, en diciembre se introdujo una camara
con la cual se reconfirmé la obstruccién a la profundidad antes mencionada.

Durante las descargas horizontales realizadas en este pozo, se observé un comportamiento anormal. A
continuacion, se detalla lo observado:

e La obstruccidén inicial encontrada a los 1,524 m se iba moviendo.

e Presion de cabezal inestable, con cambios bruscos en un corto tiempo.

e Produccion inestable de salmuera y vapor.

e Alto contenido de sélidos en el fluido. Al variar la presiéon de cabezal, el color de la salmuera
cambid (rojo con altas presiones y café con bajas presiones). El contenido de sdlidos abrasivos,
provoco que los codos de la linea de descarga hacia el silenciador se erosionaran.

e El nivel de agua se encontré mas profundo de 600 m.

2.9. Limpieza mecdnica

En enero de 2014, se hizo una limpieza mecanica y el agujero original profundizado quedd limpio hasta
la profundidad total de 1,980 m. Esto fue verificado con la barra de peso.

Se realizd una prueba de inyectividad (agujeros combinados) el 11 de enero ubicando la herramienta PTS
a los 550 m. El indice de inyectividad obtenido fue de 8.3 tph/bar, 1.8 tph/bar menos que el indice
alcanzado después de la profundizacidn del agujero original.

Posteriormente, el pozo fue descargado exitosamente en febrero. Las presiones de cabezal y presiones
de labio mostraron un comportamiento ciclico, esto pudo ser provocado por la interaccion de los fluidos de
las dos piernas (figura 8).

Descarga horizontal SJ9-3 Fork Leg - Febrero 2014
Utilizando diametro de descarga de 10" y 8" (Russell James)
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Figura 8: Comportamiento de la presion de cabezal y labio durante descarga del pozo SJ9-3 fork leg

CONTENIDO,



El pozo continué mostrando un comportamiento ciclico donde el incremento en la presion de cabezal
fue acompafiado por incremento de temperatura en el cabezal y flujo masico. Esto confirma que, a
presiones de cabezal bajas, el fork domina la produccion. El rango de presiones es de ~ 3.7 barg (presion de
cabezal baja) a ~6.1 barg (presion de cabezal alta).

La masa total medida a presiones de cabezal baja fue ~90 tph (~55 tph de vapor). La entalpia de
descarga calculada fue alrededor de 1,750 KJ/kg. Por otro lado, la masa total medida a presiones altas de
cabezal fue de ~160 tph (~78 tph de vapor) con una entalpia de descarga de ~1450 KJ/kg.

2.10. Comportamiento ciclico

El pozo SJ9-3 Fork se puso en operacién en marzo 2014. Desde que fue conectado al sistema, éste
mostré un comportamiento ciclico en su produccidon debido a que ésta es afectada por las diferencias de
entalpias de los fluidos que alimentan las zonas de alimentacion en cada agujero.

Los graficos 9a y 9b muestran el comportamiento de la presion de cabezal del agujero original (2013) y
después de la profundizacién y perforacién del fork (2015). En la Figura 9a se puede observar, que el
agujero original presentaba ciclos mas distanciados que permitian que la produccion fuera mas estable.
Por otro lado, después del programa de remediacién realizado en el pozo, éste presentd un ciclismo mayor
lo que provocd inestabilidad en su produccién, ver Figura 9b.
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Figura 9a: Presidn de cabezal del pozo SJ9-3 antes de la perforacion del segundo agujero (fork leg)
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Figura 9b: Presiéon de cabezal del pozo SJ9-3 después de la perforacion del segundo agujero (fork leg)

El problema de la perforaciéon de pozos de doble terminacion, es que las propiedades termodinamicas
solo pueden ser medidas en el agujero principal. Este es el caso del pozo SJ9-3 Fork. Este, ha sido
monitoreado por medio de registros dinamicos PTS con el fin de determinar qué es lo que provoca este
ciclismo. Estos han confirmado que existe una competencia entre las zonas de alimentacién de ambos
agujeros.

4\ 41

CONTENIDO,



Las figuras 10, 11 y 12 muestran los registros dinamicos de presion, temperatura y spinner. En el perfil
del spinner de marzo 2014, se puede observar que durante la bajada a partir de los 700 m (altura de Ila
ventana), el spinner muestra una respuesta positiva (rpm +) lo que indica que el fork es el que produce y el
agujero original no indica ningun aporte. Por otro lado, durante el ascenso de la herramienta se muestra
que el agujero original inicié a producir.
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Figura 10: Registro dinamico del pozo SJ9-3 fork leg (marzo 2014)

En el perfil de spinner de mayo (figura 11), tanto en el ascenso como en la bajada, el fork es el que
estaba produciendo, ya que debajo de la ventana (700 m) no hay respuesta del spinner.
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Figura 11: Registro dindmico del pozo SJ9-3 fork leg (mayo 2014)
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La figura 12 muestra el registro dindmico realizado en julio. La respuesta mostrada por el spinner indica
que el agujero principal es el que estd aportando a la produccion del pozo.

-1000 -500
0

100
200

Profundidad (m)

0

=

Spinner dinamico 5J9-3 Fork Leg

100% abierto
3 Julio 2014

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0

—— Spinner bajada [pm)  —— Spinner subida (rpm)

0

Profundidad (m)

Perfil dinamico de Presion y Temperatura
SJ9-3 Fork Leg 100% abierto

3 Julio 2014

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

= Pres bajada (bar)

-====-- Press subida (bar)

Temp bajada (°C)

....... Temp subida (°C)

Figura 12: Registro dinamico del pozo SJ9-3 fork leg (julio 2014)

En el afio 2015, con el objetivo de identificar que agujero es el que permitia una produccion estable, se
realizaron una serie de registros dinamicos PTS y mediciones de flujo en superficie (presidén de cabezal y
presion diferencial con placas de orificio). En la tabla 2 se resumen los registros llevados a cabo. Con todas
las mediciones realizadas, se determind y se llegé a la conclusién que el agujero original es el que mantiene

una produccidon mas estable por un periodo prolongado [3].

Tabla 2: Registros dindamicos del pozo SJ9-3 Fork Leg

CONTENIDO,

Produccion

Tiempo en

Fecha % apertura valvula Bajada Subida produccién (dias)
Sep 17, 2015 100 Fork Leg Fork Leg
Sep 18, 2015 12 Fork Leg Fork Leg 2
Sep 18, 2015 25 Fork Leg Fork Leg
Sep 21, 2015 100 Pierna original | Pierna original 2
Oct 08, 2015 7 Pierna original Muerto 5 horas
Oct 09, 2015 100 Pierna original Fork Leg 1
Oct 27, 2015 13 Fork Leg Fork Leg 1
Oct 28, 2015 10 Pierna original | Pierna original 2
Oct 29, 2015 100 (al silenciador) Fork Leg Fork Leg 6 horas
Oct 30, 2015 10 Pierna original | Pierna original 5
Oct 30, 2015 10 Pierna original | Pierna original
Nov 06, 2015 100 Fork Leg Fork Leg 2
Nov 16, 2015 100 Pierna original | Pierna original 1
Nov 20, 2015 100 Pierna original | Pierna original 6
Nov 26, 2015 100 Pierna original | Pierna original 1
Ene 05, 2016 20 Pierna original Muerto 4 horas
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Ene 06, 2016 30 Fork Leg Combinada 4 horas
Ene 06, 2016 50 Fork Leg Fork Leg 4 horas
Ene 12, 2016 100 Pierna original Fork Leg 2
Ene 26, 2016 100 Fork Leg Fork Leg 3
Feb 04, 2016 100 Fork Leg Fork Leg 1
Feb 11, 2016 100 Pierna original | Pierna original

3. Conclusiones

Las perforaciones de pozos con doble terminaciéon no son comunes en los campos geotérmicos, pero se
han perforado en diferentes campos donde cumple con los tres criterios requerido para hacerlo:
reservorios de vapor dominantes, no sobre explotados y de rocas no deleznables.

La perforacion de este tipo de pozos, permiten aumentar su produccién, pero tienen las desventajas que
pueden provocar un comportamiento ciclico en su presién de cabezal y, por lo tanto, afectar su produccién
de flujo lo que provoca una inestabilidad en su generacién. Ademas, no se logra encontrar el punto 6ptimo
de operacién.

El pozo SJ9-3 Fork, presentd un comportamiento mas estable en su producciéon cuando solo el agujero
principal habia sido perforado. Una vez que el segundo agujero (fork leg) se perford, el pozo inicié un
comportamiento ciclico tanto en su presién de cabezal como en su produccién (salmuera y vapor). Este
comportamiento, se atribuye a las diferencias de entalpias de los fluidos que alimentan las zonas de
alimentacion de cada agujero.

La serie de registros dinamicos realizados en este pozo, demuestran que existe una competencia entre
los agujeros por dominar la produccién. Por otro lado, la produccién mas estable se alcanza cuando esta
produciendo el agujero principal.
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México: En Memoria de Héctor Alonso Espinosa

Luis C.A. Gutiérrez-Negrin y Marcelo J. Lippmann, Comité de Informacién de la IGA

Héctor Alonso en los afios ochenta. Foto cortesia de Marcelo J. Lippmann

Héctor Alonso Espinosa fallecid el 19 de mayo en Morelia, Michoacan, México. Fue uno de los pioneros de
la energia geotérmica en México, primer jefe de la divisiéon geotérmica de la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE) en este pais, y uno de los ocho miembros del Grupo de Trabajo Internacional que fundé
la International Geothermal Association (IGA), asi como miembro de su primera Junta Directiva.

Héctor nacié en la ciudad mexicana de Puebla, en junio de 1936. Recibié el Grado de Gedlogo en la Escuela
de Ingenieria de la UNAM en 1959, y completd cursos geotérmicos en Larderello, Italia, y Wairakei, Nueva
Zelandia en 1965. Se unid a la CFE en 1958 como gedlogo de campo y fue consultor de la antigua Comisién
de Energia Geotérmica de México entre 1958 y 1960. En 1964-1965 se encargd de los estudios
exploratorios en el campo geotérmico de Cerro Prieto, y entre 1968 y 1976 fue consultor geotérmico de la
CFE, asi como funcionario (1969-1974) y Subdirector Técnico (1968-1976) del entonces CETENAL (Comisidn
de Estudios del Territorio Nacional, actualmente INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).

En 1977, Héctor fue designado Coordinador Ejecutivo de la CFE para Cerro Prieto, que en aquella época era
el Unico campo geotérmico en operacidon en México, con una capacidad instalada de 75 MW. Entre 1982 y
1989, fue el primer jefe de la recién creada Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos (GPG) de la CFE, la
divisién encargada del desarrollo geotérmico-eléctrico en México. Bajo su direccién ejecutiva, las Unidades
3,4y 5 de CP-I (105 MW), CP-1l y CP-Ill (220 MW cada una) en Cerro Prietoy 6 (5 MW) y 7 (50 MW) del
campo geotérmico de Los Azufres fueron disefiadas e instaladas, totalizando 600 MW, representando mas
del 60% de la capacidad instalada geotérmica-eléctrica actual del pais (las unidades 3 y 4 de CP-I han sido
desmanteladas). Durante su permanencia en la GPG, se realizé la exploracion geotérmica regional de casi
todo el territorio mexicano, asi como diversas mediciones de ciencias terrestres en zonas prometedoras.
Ademas, se perforaron varios pozos de exploracién-produccién en Los Humeros, Cerritos Colorados, Las
Tres Virgenes y otros campos y zonas geotérmicas.

Entre 1989 y 1996, después de su retiro de la CFE, Héctor fue consultor para el Grupo Mexicano EPN,
evaluando posibles desarrollos geotérmicos en varios paises de América Central y del Sur. Se convirtié en
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socio de la consultora Geocdnsul, SA de CV; desde 1998 fue presidente de la empresa. También fue
consultor para la divisién geotérmica de CFE entre 2003 y 2006, y para la compaiiia Energy Forever durante
2015.

En 1973-1974, Héctor Alonso fue Vicepresidente de la Sociedad Geoldgica Mexicana (SGM) y en 1975-
1976, Vicepresidente de la Unién Mexicana de Asociaciones de Ingenieria (UMAI). En 1982, recibid el
Premio Nacional de Ingenieria Geoldgica. En 1983, fue presidente de la sexta convencidn nacional de la
SGM. Desde 1984 fue miembro de la Academia Mexicana de Ingenieria. También fue miembro de Ila
primera Junta de Directores de la IGA (1989-1992) y miembro de la Junta Directiva de 1987-1990 del
Geothermal Resources Council (GRC). Recibié en 2005 el Premio Pathé de la Asociaciéon Geotérmica
Mexicana (AGM), y recibié de la IGA un reconocimiento especial por ser "uno de los ocho promotores y
primeros fundadores de ésta" durante un evento celebrado en el World Geothermal Congress 2015 (WGC,
2015).

Héctor Alonso es sobrevivido por su esposa, Griselda, sus hijos e hijas Héctor, Fabiola, Mdnica, Erika y
César, y sus nietos. No sdlo serd extrafiado por su familia, sino también por la comunidad geotérmica en
Meéxico y sus muchos amigos y colegas en todo el mundo.

Fuente: IGA NEWS Newsletter of the International Geothermal Association Quarterly No. 108.
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Inicio Operacion Comercial Los Humeros lll Fase A

El pasado 29 de junio del presente, la unidad geotérmica del Proyecto CG Los Humeros Ill Fase A de 25
MW, inicié su operacién comercial en el Mercado Eléctrico Mayorista, en virtud de que se emitio el
Certificado de Aceptacion Provisional y el Acta de Aceptacién Provisional.

La convocatoria de la licitacién publica internacional del Proyecto en mencidn se realizé el 18 de abril de
2013, emitiendo la CFE fallo a favor del licitante Alstom Mexicana S.A de C.V. el dia 10 de octubre de 2013
por un monto de $42.99 millones de ddlares.

Con este proyecto se busca aprovechar de manera mas eficiente el vapor disponible en el Campo
Geotérmico Los Humeros, disminuyendo el consumo especifico de 13.7 kilogramos de vapor por kilowatt
hora (kg/kWh) a 7.64 kg/kWh con esta nueva unidad, asi como contribuir a evitar la emisién de 98,660
toneladas de biéxido de carbono por ano, el equivalente a ahorrar 276,000 barriles de combustéleo,
apoyando con ello al cuidado del medio ambiente global. Por lo tanto, con esta nueva unidad generadora
se esta incrementando la participacidn de la capacidad geotérmica instalada a nivel nacional de 874 MW a
899 MW vy se aportara al sistema eléctrico una generacion de 186 GWh/afio, equivalente a suministrar de
electricidad a una poblacidn de mas de 130 mil habitantes.

Aprovecho la ocasidn para reconocer la valiosa participacion de todo el personal de nuestra Gerencia en
este importante logro, lo cual sin duda permite que continuemos contribuyendo en el desarrollo sostenible
de nuestro pais mediante proyectos de energia geotérmica.

Atte.
Ing. Magaly Flores Armenta

Gerente de Proyectos Geotermoeléctricos
CFE
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10.

Instrucciones de Publicacion de la Revista Geotermia

Geotermia estd abierta a la participacién de investigadores de instituciones tanto nacionales como del extranjero
guienes deben dirigir sus contribuciones a:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx

Los trabajos deberan cumplir con las siguientes instrucciones de publicacion.
El articulo debe ser inédito y relacionado con la geotermia, las fuentes alternas no convencionales de energia o con ramas afines.

Enviar un correo electrdnico con el articulo en formato de Microsoft Office Word a doble espacio y en un CD a las direcciones arriba
citadas. Se aceptan trabajos en espafiol con resumen en inglés, o en inglés con resumen en espafiol.

Las tablas, cuadros y figuras deberan incluirse al final del texto. Las figuras y graficas pueden ser en color o en blanco y negro, tener
buena calidad y no rebasar el tamafio carta. Su cantidad debera ser la suficiente para la comprensién o ilustracion del trabajo expuesto.
Deberan incluirse en CD en forma de archivos independientes en formato de imagen (*.gif, *tif, *.jpg) que puedan importarse como tales
desde Microsoft Office Word.

Geotermia es una revista virtual que se publica en formato*.pdf en el portal interno de la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos y
en otros portales publicos. Por lo tanto, es importante que todas las figuras y graficas tengan la resolucidn suficiente para poder
apreciarse al convertirse a archivos de imagen.

Todo articulo sera sometido a revisidn y arbitraje de un minimo de dos especialistas en la materia. Para facilitar la imparcialidad de la
revisidon se mantendra el anonimato entre autores y arbitros. Se enviardn reconocimientos escritos a quienes colaboraron como arbitros.

Se ofrecerd apoyo especial a los autores sin habitos de publicar resultados por no constituir la publicacion una parte rutinaria de su
trabajo, y que, en consecuencia, requieran de indicaciones adicionales. El Consejo Editorial se encargara de hacer las modificaciones o
correcciones pequefias que no justifiquen la aplicacidén de un nuevo arbitraje.

El contenido de los trabajos deberd abordar los temas que se indican a continuacidn. Se subrayan las partes consideradas como
indispensables, aunque su contenido pueda aparecer bajo otra seccién o con otro titulo. Las otras secciones son opcionales, aunque
pudiera haber otras a juicio del autor: Titulo, Autor, Adscripcién laboral, Direccidn de correo electrénico, Resumen en espafiol, Palabras
Clave en espafiol, Titulo en inglés, Resumen (Abstract) en inglés, Palabras Clave (Keywords) en inglés, Antecedentes o Introduccién,
Objetivo, Metodologia, Datos, Procesamiento, Interpretacién, Interpretaciones alternativas, Conclusiones, Verificacion,
Agradecimientos, Referencias, Apéndices.

Todas las referencias deberan estar citadas en el texto y todas las citas deberan estar incluidas en las referencias. En el texto se empleara
el sistema Harvard (apellido y afio): "Algunos autores (Gonzalez, 1995)...", o bien "Gonzalez (1995) reporta que...". En caso de dos
autores la cita deberd incluirlos a ambos (Gonzélez y Rodriguez, 1995) y en caso de mas autores deberd utilizarse la convencién et al.
(Gonzélez et al., 1995). La lista de referencias ird en orden alfabético y debera incluir a todos los autores con todos los detalles de la
publicacidn; si se emplean abreviaturas de publicaciones cientificas, deberan estar de acuerdo con el World List of Scientific Periodicals.
Solamente las iniciales del primer autor iran después del apellido. El titulo de la revista o libro referenciado debera escribirse en cursivas.
Ejemplos:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15,

No. 3, 159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lépez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic

sources. Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

Si lo desea, puede solicitar una copia de los formatos de arbitraje y utilizar como guia para el contenido de su contribucién los articulos
ya publicados en esta revista.

Eventualmente aparecerd como parte de la revista una seccion intitulada FORO, la cual dard cabida a articulos y colaboraciones tipo
ensayo que pueden no cumplir con alguno o algunos de los requisitos precedentes, pero que a juicio del Consejo Editorial pueden
resultar de interés para los lectores de la misma. Estas colaboraciones no seran sometidas a arbitraje técnico. Si desea que su
colaboracién sea considerada para publicarse en FORO, por favor indiquelo asi al remitirla.
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Directions for contributors

Geotermia is open to Mexican and foreign contributors, who should send all contributions to:

GEOTERMIA, REVISTA MEXICANA DE GEOENERGIA
Alejandro Volta 655, Col. Electricistas.
Morelia, Mich., C.P. 58290, México
Atencidn: Magaly Flores Armenta
magaly.flores@cfe.gob.mx
heber.diez@cfe.gob.mx

Contributions must follow these guidelines:
A submitted paper must be unpublished and related to geothermics, nonconventional energy sources or similar subjects.

Submit an e-mail with the article in Microsoft Office Word format, double spaced, and a CD to an e-address indicated above.
Contributions in Spanish with abstracts in English, or in English with abstracts in Spanish, are acceptable.

Tables, figures and graphs must be placed at the end of the text. They must be of good quality, either in color or black and
white, and not larger than letter-sized paper. Include all tables, figures and graphs needed by a reader to understand the paper.
Place them on the CD as independent files in image-format (*.gif, *.tif, *.jpg), which can be imported from Microsoft Office Word.

Geotermia is a digital magazine published in a *.pdf format at the internal website of the Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos and at other public websites. Therefore, all figures and graphs must have enough resolution to be clear when
they are converted to image-files.

All contributions will undergo review and arbitration by at least two specialists in the field. To encourage fair evaluations, the
authors will receive anonymous reviews. The reviewers will receive  an acknowledgement letter from the editorial board.

Geotermia offers special support to first-time authors for whom publishing papers is not part of their jobs. The editorial board
can make small modifications or corrections to such papers without a new peer-review process.

All papers must include the following sections. Those considered as indispensable are underlined, yet they can be included under
other chapters or subtitles. The other parts are optional, plus authors can include additional sections: Title, Author(s), Company
or institution, Address, Abstract in background, Objective, Methodology, Data, Processing, Interpretation, Alternative
interpretations, Conclusions, Verification, Acknowledgement, References, Appendix.

All references must be cited in the text, and all citations must be included in the References. In the text, the Harvard citation
system (last name and year) must be used: “Some authors (Gonzalez, 1995)...”, or: “Gonzalez (1995) indicates that...” In the case
of two authors, the citation must include both (Gonzalez and Rodriguez, 1995), and in the case of more than two authors the
convention et al. (Gonzélez et al., 1995) must be used. The list of references must be arranged alphabetically and include all the
authors and details of the cited publication. All abbreviations must be from the World List of Scientific Periodicals. Initials of the
first author must follow the last name. The title of a magazine or book must be written in italics. Examples:

Cedillo-Rodriguez, F., 1999. Modelo hidrogeoldgico de los yacimientos geotérmicos de Los Humeros. Geotermia, Vol. 15, No. 3,
159-170.

Gutiérrez-Negrin, L., A. Lopez-Martinez and M. Balcazar-Garcia, 1984. Application of dating for searching geothermic sources.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements, Vol. 8, Nos. 1-4, 385-389.

Allen, J.R.L., 1970. Physical Processes of Sedimentation. London, Allen and Unwin, 248 pp.

You may ask for a copy of the review of any paper published in Geotermia and use it as a guide for your contribution.
Eventually, a section named FORO will constitute the last part of the magazine. The section will include contributions, notes and
essays that may or may not meet any or all of the stipulations for papers, but that the editorial board considers of interest to the

readers. Contributions included in FORO will not undergo peer review. If you want a contribution be placed in FORO, please
indicate this upon submission.
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