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Resumen

El presente trabajo describe una herramienta computacional desarrollada para auxiliar el andlisis de
datos quimicos, isotopicos y de produccién de pozos geotérmicos. ANAGEOT es un software
interactivo y amigable que permite efectuar de manera répida y eficiente la modificacion, recuperacion
y representacion gréfica de las extensas cantidades de informacion involucradas en el estudio de los
yacimientos geotérmicos. Su aplicacién optimiza tiempo y recursos, debido a que los datos historicos
de la mayor parte de los pozos de los distintos campos geotérmicos comprenden grandes cantidades de
informacion, en ocasiones por largos periodos de tiempo. El sistema tiene la flexibilidad de trabajar con
distintos campos geotérmicos, considerando una base de datos por cada campo. Una caracteristica muy
importante de esta herramienta es que los reportes, tablas y graficos son generados de tal manera que
pueden ser editables en todo momento. Igualmente se pueden utilizar como archivos fuente para otras
aplicaciones, ya que se generan en aplicaciones comerciales de uso generalizado como Microsoft
Word, Excel y Golden Grapher.

Palabras clave: Base de datos, Campo Geotérmico, Instalaciones superficiales, Herramienta
computacional, Software interactivo, Procesamiento de informacion, Pozos geotérmicos.

ANAGEOQOT: Aukxiliary system for analysis of chemical, isotopic and production
data

Abstract

This paper describes a computational tool developed to aid the analysis of chemical, isotopic and
production data of geothermal wells. ANAGEQOT is interactive and user-friendly software that in a
quick and efficient way allows change, retrieve and display the wide amounts of data involved in the
study of geothermal reservoirs. ANAGEOT optimizes time and resources, since usually historical data
of most wells of the geothermal fields involve high volumes of information, occasionally for very long
time periods. The system has the flexibility to work with different geothermal fields, considering a
database for each field. A very important feature of this tool is that reports, charts and graphs are
generated in a way that can be edited at any time. Similarly they can be used as source files for other
applications, because they are generated in widespread commercial use applications such as Microsoft
Word, Excel and Golden Grapher.

Keywords: Database, geothermal field, superficial facilities, compute tool, interactive software,
information processing, geothermal wells.

Antecedentes

Una parte de los trabajos que se realizan en la industria geotérmica es el estudio de la respuesta del
yacimiento a las politicas de explotacion que se siguen en los campos. El analisis de datos quimicos,
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isotopicos, termodindmicos Yy de produccion de los pozos es una herramienta muy valiosa para estudiar
el comportamiento de los campos geotérmicos en explotacion. Este andlisis implica el manejo e
interpretacion de enormes cantidades de informacion en ocasiones por tiempos muy largos (20 afios o
mas). Estos estudios se realizan con cierta periodicidad, debido a la constante actualizacion de la
informacidn histérica de los pozos.

Introduccién

El andlisis de datos quimicos y de produccion de pozos es una tarea de gran importancia durante la
explotacion de yacimientos geotérmicos ya que permite identificar los principales procesos de
yacimiento inducidos por la extraccion y eventual reinyeccién de fluidos (Truesdell, 1992; Arndrsson,
2000; Arellano et al., 2003; 2005; 2011; 2012; Barragan et al., 2005, 2009). Mediante el estudio de
patrones de comportamiento de diversos parametros geoquimicos (estimaciones de temperatura,
fraccion de vapor de yacimiento, saturacién volumétrica de liquido, etc.) y de produccion (gastos,
presion y entalpia y condiciones a fondo de pozo) a través del tiempo y su comparacién con patrones
caracteristicos, es posible anticipar problematicas que podrian afectar las operaciones del campo y
repercutir en pérdidas econdmicas y/o en afectaciones al recurso energético o al ambiente (Truesdell,
1995; Arellano et al., 2005, 2012; Barragan et al., 2005; 2009).

Con el objetivo de facilitar el procesamiento de la informacion mencionada, se desarrollo la
herramienta computacional ANAGEOT (Analisis Geotérmico), la cual permite realizar en forma
automatizada parte del procesamiento que implica la aplicacion de modelos de equilibrio y otros
métodos de manera amigable y sencilla, permitiendo optimizar tiempo y recursos en su realizacion,
ademas de que permite representar la informacion en gréaficas y tablas que de manera transparente se
integran a los diferentes informes finales. En este trabajo se describe esta herramienta y se presentan
algunas de las aplicaciones mas representativas.

ANAGEOT ya ha sido aplicada en diferentes campos geotérmicos mexicanos (Arellano et al., 2012;
2013a; 2013b), por lo que dada la naturaleza de los proyectos y el crecimiento que algunos campos han
tenido en los altimos afios, resulta ser una herramienta muy util en el procesamiento de la informacion
para su consulta, modificacidn, analisis e interpretacion.

Descripcion de ANAGEOT

ANAGEOT es una herramienta basada en arquitectura cliente-servidor, desarrollada en el lenguaje de
programacion Visual Basic 6 y utilizando My SQL Server (sistema de gestion de bases de datos de tipo
relacional) como manejador de bases de datos. Como software de graficas se emplea Golden Grapher
version 8 o superior y Microsoft Office Word y Excel para la visualizacién de reportes.

Las gréaficas se generan en la aplicacion Golden Grapher, por tratarse del paquete de uso mas frecuente
en la Gerencia de Geotermia del Instituto de Investigaciones Eléctricas (I1E) para los casos de estudio
que aqui se describen. Los diferentes reportes se generan en documentos de texto y hojas de célculo
Microsoft Word y Excel, respectivamente, por tratarse de software de uso generalizado, ademas de que
los Gltimos pueden ser considerados como documentos fuente para otras aplicaciones.

ANAGEOT es una herramienta multidisciplinaria e interactiva eficaz para la integracion y apoyo en el
estudio y analisis del comportamiento de los yacimientos geotérmicos, permitiendo la representacién
gréfica y tabular de diversos célculos necesarios para el estudio, analisis e interpretacion eficiente de la

2



Asociacion Geotérmica Mexicana — Memorias del XXIl Congreso Anual Marzo de 2015

informacion de diferentes campos geotérmicos, incluyendo los que se estudian en la Gerencia de
Geotermia mencionada.

Esta aplicacion es capaz de trabajar usando datos de diferentes campos geotérmicos, y cuenta con una
seccion de Gréficas y otra de Reportes. La seccion de graficas consiste de dos modulos, Analisis
individual y Andlisis global, los cuales se describen a continuacion.

Anélisis individual. Este mddulo consiste de un asistente que permite al usuario realizar una serie de
graficas y andlisis por pozo, permitiendo editar las caracteristicas visuales tanto de simbolos como de
lineas (ver Fig. 1). Las graficas que pueden realizarse en este mddulo estan clasificadas por tipo, como
se observa en la Tabla 1.

Tipo de grafica Anélisis’lr?dividual Anélisis.GIobaI
Graficas Graficas
Produccion Produccion total Fluido producido
Produccion de liquido Produccion total
Produccion de vapor Produccion de vapor
Entalpias Produccidn de liquido

Produccidn total promedio anual
Produccion de vapor promedio anual
Produccion de liquido promedio anual
Gasto total de inyectores

Quimica de la fase liquida | Cloruros Cloruros en agua separada

Ca/Cl Cloruros en descarga total

Saturacion de liquido Na, Ca, K, SiO,, SO,4, B en agua
separada

Entalpia-Cl en descarga total Na, Ca, K, SiO,, SO, en agua separada
en descarga total

Triangulo Ar-N2100-10He pH promedio

Cl en agua separada Cl/B relacién en peso

pH-Cloruro (mg/kg)
pH-Boro (mg/kg)

Quimica de la fase gaseosa | Exceso de vapor CO, en descarga total
Triangulo H,0-CO,-H,S CO, del yacimiento
Triangulo H,0-CO,-N, H,S en descarga total

N, en descarga total

Gases total en descarga total
Temperatura de vapor

N, en gas base seca

N, en el vapor

Termodinamica Curva Presion-Entalpia Entalpia de fondo
Entalpia de fondo Presion de fondo
Presién de fondo Curva Presion-Entalpia

Entalpia de cabezal
Presion de cabezal
Composicion quimica de Cloruros de inyectores Cloruros en agua separada
inyectores

Gasto inyectado

Tabla 1. Clasificacion de grdficas que puede generar ANAGEOT.
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Cuando ANAGEOT realiza la grafica, abre en forma automatica la aplicacién Golden Grapher desde
donde es posible editar o realizar cualquiera de las acciones que esta Ultima aplicacion permite.

También es posible realizar ajustes lineales y armonicos de algunas graficas, lo que permite observar
dentro de la aplicacion las tendencias y velocidades de cambio en la produccion de liquido de un pozo
bajo andlisis. Un ejemplo se muestra en la Fig. 2, lo cual permite estimar el comportamiento del pozo a
lo largo del tiempo de operacion.

La representacion de los resultados se realiza automaticamente en Grapher con una descripcion de cada
ajuste lineal (ver Fig. 3) y una representacion grafica con los datos calculados del ajuste arménico
como lo representa la Fig. 4.

En este mddulo también es posible realizar una comparacion de entalpia en la descarga total, entalpia
CCG y entalpia de SiO, para el analisis del comportamiento de los fluidos (Truesdell et al., 1995). En
la presente aplicacion se muestran dos analisis, uno dividiendo los datos historicos en tres periodos
(tres casos) y uno del total de los datos historicos (caso general). En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de
analisis de entalpias en tres casos del pozo 1A.

Analisis global. El analisis global es un médulo que permite realizar graficas de un grupo de pozos con
los datos de un periodo determinado. La mayoria de los campos geotérmicos mexicanos clasifican sus
pozos por zonas, por lo que ANAGEOT maneja la misma clasificacion para la representacion grafica
global. Ver figuras 6 y 7 con graficas de una zona de pozos de la produccion total y los cloruros en
agua separada respectivamente.

La seccion de Reportes del ANAGEOT contiene cinco modulos: gastos, reporte de declinaciones,
reporte de inyeccion, reporte de la quimica liquida y reporte de la quimica de vapor. A continuacién se
describe cada uno de ellos.

Reporte de Gastos. Permite realizar reportes en Word para un pozo o un grupo de pozos en un periodo
de tiempo determinado. Los tipos de reporte aparecen en la Tabla 2.

Por pozo Por grupo de pozos (Por zona)

Gasto total anual, entalpia y presion de fondo Afos efectivos de produccion
Produccidn total

Produccion promedio anual
Produccion total por fallas
Produccion promedio anual por fallas

Tabla 2. Tipos de reporte de gastos que genera ANAGEOT.

En las figuras 8 y 9 se presentan sdlo algunos ejemplos de los reportes que se pueden generar en este
mddulo. Asi, en la Fig. 8 se muestra la ventana de Reporte de Gastos con el Reporte de Afios Efectivos
de produccion para un grupo de pozos (Zona 1), y en la Fig. 9 se muestra el reporte de afios efectivos
de produccion que el mddulo de Reporte de gastos genera en un documento de Word.

Reporte de Declinaciones. Esta ventana genera un reporte en MS Word con la velocidad de cambio de
un pozo en un periodo de tiempo determinado aplicando los métodos de ajuste lineal y ajuste
normalizado (Sanyal et al., 1989). Los tipos de reportes que esta ventana genera se ven en la Tabla 3.
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Tipo de reporte Tipo de ajuste
Cambios en la produccién de liquido, vapor y mezcla Lineal y Armdnico
Cambios en la composicion quimica de la fase liquida (agua separada) Lineal
Cambios en la composicion quimica de la fase liquida (descarga total) Lineal
Cambios en la composicion quimica de la fase gaseosa Lineal
Cambios de la presidn, entalpia y temperatura Lineal y Armdnico

Tabla 3. Tipos de reporte de declinaciones.

En la Fig. 11 se muestra la ventana de Reporte de declinaciones con los cambios de liquido, vapor y
mezcla con ambos tipos de analisis (ajuste lineal y armdnico).

Reporte de Inyeccion. Permite realizar reportes en Excel para un pozo o un grupo de pozos inyectores.
Los reportes que se generan en este mddulo son los que aparecen en la Tabla 4.

Por pozo Por grupo de pozos

Promedio anual de inyeccion Promedio anual de inyeccién
Gasto inyectado por dia

Tabla 4. Tipos de reporte de inyeccion.

En las figuras 12 y 13 se muestran la ventana de reporte de inyeccion con el promedio anual de
inyeccion para un grupo de pozos Yy su respectivo documento generado en Excel (Zona 2).

Reporte de la quimica liquida y reporte de la quimica de vapor. Estos médulos permiten realizar
reportes en Excel para un pozo o un grupo de pozos en un periodo de tiempo determinado,
manteniendo las mismas caracteristicas de disefio de la ventana que las que se presentan en la Fig. 12.
Los reportes generados en Excel son como los que se muestran en la Fig. 13. La lista de reportes se
puede ver en la Tabla 5.

Reportes de la quimica liquida Reportes de la quimica de vapor
Promedio anual de la quimica liquida Promedio anual de gases frac. Mol x
1000 en base seca
Por pozo Promedio anual de la quimica liquida en | Promedio anual de gases en la descarga
la descarga total total
Datos de temperatura de separacién
Promedio anual de la composicion Promedio anual Gases Frac. Mol x 1000
guimica de fase liquida en Base Seca
Promedio anual de la composicion Promedio anual de la composicion
Por zona (grupo de pozos) I Lo I
guimica de la fase liquida en la descarga | quimica de la fase gaseosa en la
total descarga total
Datos de temperatura de separacion

Tabla 5. Tipos de reporte de la quimica de liquidos y de vapor.

Ayuda en linea. Finalmente ANAGEOT cuenta una herramienta de ayuda en linea, la cual le permite
al usuario acceder a ella en cualquier momento en que se encuentre dentro de la aplicacion.
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Conclusiones

ANAGEQOT es una herramienta desarrollada especificamente para auxiliar en el estudio de los
reservorios geotérmicos, ayudando en la interpretacion del comportamiento de los pozos de acuerdo a
sus condiciones termodindmicas, quimicas y de produccion. Es importante tomar en cuenta que el éxito
que se obtenga en el uso de esta aplicacion estd determinado en gran medida por la calidad de la
informacién que se introduzca en la base de datos del ANAGEOT. Hasta el momento la herramienta ha
sido utilizada con éxito en proyectos de la Gerencia de Geotermia del I1E, lo que ha permitido facilitar
y optimizar el tiempo empleado en el procesamiento de la informacion. También ha abierto la
posibilidad de seguir utilizandola en proyectos futuros.
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Fig. 2. Ventana de Ajuste lineal y Ajuste armonico.
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Fig. 7. Representacion grdfica de los cloruros en agua separada para un grupo de pozos.
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Fig. 8. Ventana de Reporte de gastos con la tabla de afios efectivos de produccion para un grupo de pozos.
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Fig. 12. Ventana de reporte de inyeccion con el reporte de promedio anual de inyeccion de un grupo de pozos

(Zona 2).
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Fig. 13. Reporte generado en Excel del promedio anual de inyeccion de un grupo de pozos.
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