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Resumen

Se realiz6 un analisis de los datos de produccion de 22 pozos del campo geotérmico de Los Humeros,
Pue., México, con objeto de estimar las condiciones termodinamicas (presion y entalpia) de sus fluidos
de alimentacion y su evolucién en el tiempo como respuesta a la explotacion. Las condiciones a fondo
de pozo se obtuvieron al simular las historias de produccion de los pozos mediante el simulador
numérico WELLSIM. La temperatura de fondo se estimé mediante el método de equilibrio gaseoso
FT-HSH2 ya que fue el que proporciond las menores diferencias con respecto a las temperaturas
méaximas medidas bajo condiciones estaticas. Para estimar las velocidades de cambio de las variables
termodinamicas a fondo de pozo, presion y entalpia, se utilizaron los modelos lineal y armonico. Los
resultados globales indican tasas promedio de disminucion de la presion de entre 0.92 y 1.03 bar/afio,
segun los modelos lineal y armdnico; aumentos de la entalpia de entre 9.4 y 10.3 kJ/kg/afio, segun los
modelos lineal y armonico y un incremento en la temperatura de aproximadamente 1.2° C/afio
mediante el modelo lineal. Las tasas de cambio se consideran bastante moderadas y se deben en buena
medida a la recarga del yacimiento profundo. Los pozos que muestran las mayores declinaciones en la
presion son el H-35, el H-1 y el H-1D; entre los pozos que muestran los mayores incrementos de
entalpia estan el H-1D, el H-3D y el H-19D. La mayoria de los pozos muestran un incremento en la
temperatura aunque en los pozos H-16R y H-36 se nota una disminucion debido a algin dafio mecanico
0 a una mala comunicacion con el yacimiento profundo.

Palabras clave: Los Humeros, monitoreo de yacimientos, condiciones termodinamicas, simulacion de
pOZz0s.

Analysis of production data and fluid thermodynamic conditions in wells of Los
Humeros, Pue.

Abstract

Production data from 22 wells of the Los Humeros, Puebla, Mexico, geothermal field were analyzed to
estimate the thermodynamic conditions (pressure and enthalpy) of the bottom fluids entering the wells,
and the changes occurred in these conditions as a result of exploitation. The bottom-well conditions
were obtained by simulating the production histories of the wells by using the WELLSIM numerical
simulator. The reservoir temperature was estimated by the FT-HSH2 gas equilibrium method, which
provided values that match well with measured temperatures in wells under static conditions. To
estimate the rates of change of the well bottom thermodynamic variables pressure and enthalpy, the
linear and the harmonic methods were used. According to these models, overall results indicated
pressure decline rates of between 0.92 (linear method) and 1.03 bar/year (harmonic method), average
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enthalpy increases of between 9.4 (linear) and 10.3 (harmonic) kJ/kg/year, and a temperature increase
of about 1.2° Cl/year (linear method). These rates of change in parameters were considered moderate
which is likely due to the occurrence of recharge from the deeper reservoir. The wells showing higher
pressure declines were H-35, H-1 and H-1D while among the wells showing higher enthalpy increases
were H-1D, H-3D and H-19D. Most of the wells showed temperature increases, although in wells H-
16R and H-36 a decrease in temperature was noticed which is probably due to mechanical damage in
the wells or to a weak communication with the deeper reservoir.

Keywords: Los Humeros, reservoir monitoring, thermodynamic conditions, well simulation.

Introduccion

El campo geotérmico de Los Humeros, localizado en el estado de Puebla, México, (Figura 1) ha sido
explotado comercialmente desde 1991 y actualmente cuenta con una capacidad instalada de 40 MW
(Flores, 2007). En el campo se han perforado més de 40 pozos de los cuales 18 son productores, 4 son
reinyectores y el resto son pozos exploratorios o de monitoreo, (LOpez, 2006). Desde la etapa de
exploracion, la Comision Federal de Electricidad ha realizado el monitoreo de la produccion en los
pozos, que consiste en efectuar mediciones a condiciones de cabezal (gastos, presion y entalpia) a
diferentes condiciones de operacién con el objeto de contar con informacion basica y confiable para
realizar estudios de ingenieria de yacimientos, que faciliten la toma de decisiones durante la
explotacion del recurso.

A partir de los datos de produccion es posible estimar las condiciones termodindmicas de los fluidos
alimentadores mediante la simulacién de flujo de calor y fluidos en los pozos. Esta informacion aunada
a mediciones de fondo complementa el proceso de caracterizacidn del yacimiento y ayuda a identificar
problematicas a futuro, como podria ser una declinacion temprana de la produccién que impactaria la
productividad del campo.

El campo de Los Humeros es un sistema complejo en el que algunos pozos reciben fluidos de al menos
dos yacimientos o estratos productores de diferentes caracteristicas termodindmicas (Torres, 1995;
Quijano y Torres, 1995; Arellano et al., 1998; Arellano et al., 2003). En general los pozos producen
descargas de alta entalpia con minima cantidad de fase liquida y con excepcion del pozo H-1 (H-1D,
desde 1995) el liquido tiene caracteristicas de un condensado. El objetivo de este trabajo es investigar
las condiciones termodinamicas de los fluidos de fondo de pozo y su variacion en el tiempo, mediante
la simulacion de flujo de calor y fluidos en pozos geotérmicos a partir de historiales de datos de
produccion, asi como estimar las tasas globales de declinacidon o incremento de estas variables como
respuesta a la explotacion. Este trabajo se realiz6 en 22 pozos del campo (H-1, 1D, 3D, 6, 7, 8, 9, 11D,
12, 15D, 16R, 17D, 19, 20, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36 y 37).

Metodologia
En primer término se realizo el estudio de los datos de gastos masicos producidos por los pozos, se
calculo la produccidn total y anual tanto de liquido como de vapor y se calcularon las velocidades de

cambio anuales. Asimismo, se estudiaron los historiales de gastos reinyectados en el tiempo. La Figura
2 presenta el mapa de localizacion de pozos, en donde se indican los pozos estudiados.
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Para obtener la presion y la entalpia a fondo de pozo, se simulé el flujo de fluidos y calor en los pozos
mediante el simulador WELLSIM (Gunn y Freeston, 1991), tomando como datos de entrada las
historias de produccion y la geometria de los pozos. WELLSIM es un simulador de pozos geotérmicos
en diferencias finitas, que considera flujo multifasico unidimensional y estado estacionario y es Util en
la simulacién de pozos verticales o desviados de diametro variable. Este simulador ha sido
ampliamente validado contra datos de campo (Calum, 1992; 1993; Molina et al., 1998). La temperatura
de yacimiento se estimd por medio del método FT-HSH2 (Siega et al., 1999) ya que este método
proporciond las diferencias menores con respecto a las temperaturas maximas medidas en condiciones
estaticas (Arellano et al., 2006).

Las velocidades de cambio de las variables de produccion y de las condiciones termodinamicas de los
fluidos de fondo, se obtuvieron empleando dos modelos: a) el modelo lineal que consiste basicamente
en un ajuste de las variables por el método de minimos cuadrados y b) el modelo de declinacion
armonica, (Sanyal et al., 2000; Waldo, 2004) que suaviza los cambios en la produccion por efecto de
los cambios en el diametro del orificio de produccion. Una limitacion del modelo lineal es que puede
no reflejar la declinacion real ya que no corrige los cambios en la produccion debidos a los cambios en
el diametro del orificio. Este efecto se minimiza en los pozos que cuentan con historias de produccion
largas, suponiendo que la tendencia general podria absorber los efectos de los citados cambios. Las
velocidades de cambio obtenidas permiten identificar procesos fisicos del yacimiento como respuesta a
la explotacion y proporcionan elementos de decision para establecer politicas de explotacion.

Resultados y discusion
Fluidos producidos

En el campo Los Humeros hasta junio de 2006 la produccion total de los pozos fue de 88,150,732 ton
de fluidos, de los cuales 82.1 % fue vapor y 17.9 % liquido. En la Figura 3 se muestra la produccion
total anual de liquido, vapor y mezcla, asi como el fluido reinyectado al yacimiento. Como puede verse
a partir de 1982, la tendencia ha sido de aumento en la extraccion de fluidos del campo, con valores
maximos de casi seis millones de toneladas de fluidos al afio. La produccién total de fluidos de los
principales pozos del campo se muestra en la Figura 4. En la figura se observa que los pozos con mayor
produccion son el H-9, H-7 y H-12. Estos pozos son los que muestran la mayor produccién de vapor.
En general, se encontrd que los ocho pozos que muestran la mayor produccion de vapor (H-9, H-12, H-
7, H-20, H-35, H-31, H-32, H-6 H-15D y H-37), se localizan al oeste de las fallas Humeros y
Maztaloya. En contraste, los mayores productores de liquido son los pozos H-1, H-1D y H-6.

Las velocidades de cambio en la produccién de los pozos, segun el modelo de declinacién armonica, se
muestran en la Figura 5. Los pozos que muestran la mayor disminucion en la produccién de liquido son
el H-1, el H-1D y el H-19D; el pozo H-37D es el Unico pozo que muestra un incremento significativo
en su produccion de liquido (0.24 t/h/afio, segin el modelo armoénico). La mayoria de los pozos
muestra un comportamiento bastante estable. Los pozos que presentan la mayor disminucion en la
produccion de vapor son el H-1, el H-9, y el H-33. Entre los pozos que muestran un incremento en la
produccion de vapor se encuentran el H-1D, H-20 y H-6.

Presion, entalpia y temperatura de fondo
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Los resultados promedio anuales de la presion y la entalpia de fondo para cada pozo se procesaron en
diagramas presion-entalpia para estudiar los cambios en el tiempo e integrar esta informacion con otras
lineas de evidencia en la busqueda de los procesos de yacimiento responsables de los cambios,
(Arellano et al., 2006). Como ejemplo, en la Figura 6 se muestra la evolucion de estas variables en el
pozo H-1. En esta figura puede verse que entre 1982 y 1993 la presion disminuye y la entalpia se
incrementa. Esta tendencia indica que las condiciones termodindmicas en el fondo del pozo
evolucionaron de un proceso de ebullicion local a un proceso de ebullicion moderado. El simulador de
pozos estimd un incremento en la fraccion de vapor en el fluido de alimentacion del 5 al 35 % de 1982
a 1993. Esto indica que en general el pozo se mueve sobre una linea de ebullicion con ganancia de
vapor.

En la Figura 7 se presentan las velocidades de cambio de la presion de fondo en los pozos, estimada
con el modelo armonico. Los pozos que muestran las mayores disminuciones en la presion de fondo de
pozo son el H-1, H-1D y H-35, mientras que en un ndmero significativo de pozos se muestra cierto
incremento de presion, entre estos se encuentran el H-6, H-15D y H-32. En la Figura 8 se muestra el
comportamiento de la presion promedio de fondo de los pozos estudiados. Como puede verse la presion
disminuye rapidamente de 1982 a 1994; posteriormente se estabiliza entre 1995 y 2000 y finalmente se
incrementa del 2001 al 2005. El incremento de la presion esta afectado tanto por los cambios de orificio
de produccion como por la llegada de fluidos a los pozos.

En la Figura 9 se presentan las velocidades de cambio de la entalpia de fondo en los pozos estimadas
con el modelo armonico. Los pozos que presentan el mayor incremento en la entalpia de fondo son: H-
1D, H-3D, y H-19D mientras que los pozos H-16R (reparado) y H-37D muestran una disminucion. En
la Figura 10 se muestra el comportamiento de la entalpia promedio a condiciones de fondo de los pozos
estudiados, en ésta se observa un rapido incremento de 1982 a 1986 y posteriormente se nota un ligero
incremento, con un promedio de 2500 kJ/kg.

En la Figura 11 se muestran las velocidades de cambio de la temperatura de yacimiento (segun el
modelo lineal) en los pozos obtenidas mediante el método de equilibrio gaseoso FT-HSH2. Este
método considera varios equilibrios de reacciones gaseosas asumiendo que el buffer mineral pirita-
magnetita-hematita es el que controla la concentracion de H,S en los fluidos. Este método se considera
adecuado cuando las descargas de los pozos contienen una apreciable cantidad de gases no
condensables (D’Amore, 1998) como en el caso de Los Humeros. Los resultados de temperatura
obtenidos por este método fueron los méas cercanos a las temperaturas medidas en pozos a condiciones
estaticas. En general en el campo se observa un incremento de temperatura a una velocidad de 1.2
°C/afio. Esto probablemente se debe al ascenso de fluidos profundos y calientes que se mezclan con los
fluidos del yacimiento superior, (Arellano et al., 2006) sin embargo, también se observa que algunos
pozos muestran disminuciones de entalpia, (H-16R y H-36) lo que puede deberse a algiun dafio
mecanico. Por otra parte, hay algunos pozos (H-33, H- 34 y H-37) que probablemente no se
encuentran bien conectados al yacimiento profundo, en los que el proceso de ebullicion ha provocado
algun enfriamiento.

En resumen, las velocidades de cambio promedio de la presién estan entre -0.92 y -1.03 bar/afio, las

de la entalpia entre 9.4 y 10.3 (kJ/kg)/afio segun los modelos lineal y armonico respectivamente vy el
incremento global de la temperatura es de aproximadamente 1.2° C/afio. Estas velocidades de cambio
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son bastante moderadas y como se ha mencionado, lo méas probable es que se deben al ingreso de
fluidos més calientes desde el yacimiento mas profundo.

Conclusiones

Se realiz6 el estudio de datos de produccion de 22 pozos del campo geotérmico de Los Humeros para
investigar las velocidades de cambio promedio de la produccién mésica asi como de las condiciones
termodinamicas (presion y entalpia) de fondo y temperatura de yacimiento estimadas con los modelos
lineal y arménico para todos los pozos del campo. Las variables de fondo se obtuvieron mediante el uso
del simulador de flujo de fluidos y calor en pozos WELLSIM y la temperatura de yacimiento se estimo
mediante el método de equilibrio gaseoso FT-HSH2. Los resultados de los modelos lineal y armonico
fueron muy parecidos entre si. Las velocidades de cambio en las variables estudiadas fueron
consideradas bajas por lo que puede inferirse que la explotacién no ha causado un efecto negativo en el
yacimiento. Se identificaron los pozos con mayores declinaciones en su produccion asi como los pozos
que presentaron incremento.

La interpretacion integrada de los resultados del andlisis de datos de produccién con resultados de otras
lineas de investigacion ayudo a identificar los principales procesos de yacimiento como respuesta a la
explotacion. En general, las velocidades de cambio de la presion y la entalpia de fondo asi como de la
temperatura del yacimiento se consideraron bastante moderadas y se deben en buena medida a la
recarga del yacimiento profundo.

El anélisis de datos de produccion y la estimacion de las condiciones termodinamicas de fondo de pozo
debe ser un trabajo continuo para asegurar la longevidad del yacimiento de Los Humeros.
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Figura 1. Localizacion del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla.
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Figura 2. Mapa de localizacion de pozos en el campo geotérmico de Los Humeros.
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Figura 3. Produccion total anual de liquido, vapor y mezcla de pozos del campo geotérmico de Los
Humeros vy fluido reinyectado al yacimiento.
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Figura 5. Velocidades de cambio en la produccion de los pozos del campo geotérmico de Los
Humeros, segun el modelo de declinacion armdnica.
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Figura 6. Evolucion en el tiempo de la presién y la entalpia de fondo en el pozo H-1.
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Figura 7. Velocidades de cambio de la presién de fondo en los pozos del campo geotérmico de Los
Humeros estimadas con el modelo arménico.

70

o
60
o
) )
2
o 50 [ )] o
©
c o { )
L | ® o
(V]
] Py ()
c
S 40 [ ] o
o o
o i o ‘I.ﬂ' o0
o
30 o
20 rr1rr [ rrr T rmr17v | 1rrr 7 [ r— 1 1 [ 1T 1T 1T T [ 1T 1T 711

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Afio

Figura 8. Comportamiento de la presion promedio a fondo de pozo obtenida de los pozos estudiados.
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Figura 9. Velocidades de cambio de la entalpia de fondo en los pozos estimadas con el modelo
armonico.
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Figura 10. Comportamiento de la entalpia promedio a fondo de pozo obtenida de los pozos
estudiados.
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