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RESUMEN

La declinacién de la productividad en los yacimientos geotérmicos es una de las caracteristicas
asociadas a los efectos de la explotacién continua. El ritmo de produccion y las caracteristicas
petrofisicas de la formacién son algunas de las variables de influencia en este proceso de los sistemas
de explotacion. Es recomendable que durante la etapa de vida operativa de los pozos se mantenga un
registro continuo, a condiciones de superficie, de los parametros asociados a la produccion, tales como
flujo de vapor, flujo de agua, presién de cabezal, diametro del orificio de produccién, etc., asi como un
muestreo quimico periédico del fluido producido. Una de las caracteristicas del sistema de cémputo
ANAGEOT es la facilidad de procesamiento y graficacion de las historias de produccion de los pozos.
Es factible combinar grupos de pozos para caracterizar un area y hasta campos completos. Usando
ANAGEOQOT se pueden obtener valores iniciales, por periodos parciales o por toda la etapa operativa de
los pozos, de un area o de un campo. A través de la visualizacién grafica de los parametros de
produccion se pueden determinar tendencias histéricas y estimar tendencias futuras a corto plazo.

Palabras clave: Yacimiento geotérmico, sistema de computo, software interactivo, herramienta
computacional, procesamiento de informacion, pozos geotérmicos.

Computing tool for handling production data
ABSTRACT

The decline of productivity in geothermal reservoirs is one of the characteristics associated with the
effects of continuous exploitation. The production mass flow rate and the petrophysical characteristics
of the rock formation are some of the variables of influence in this process of the systems under
exploitation. It is recommended that during the operational life stage of the wells a continuous record,
at surface conditions, of the parameters associated with the production, such as steam flow, water flow,
head pressure, diameter of the production orifice, etc., as well as periodic chemical sampling of the fluid
produced. One of the characteristics of the computer system ANAGEOT is the ease of processing and
graphing the production histories of the wells. It is feasible to combine groups of wells to characterize
an area and even complete fields. Using ANAGEOT, initial values can be obtained, for partial periods or
for the entire stage of the wells, of an area or a field. Graphical visualization of production parameters
can determine historical trends and estimate future trends in the short term.

Keywords: Geothermal reservoir, computing system, inter-active software, computing tool, information
processing, geothermal wells.

1. INTRODUCCION

Un sistema computacional es una herramienta (conjunto de programas, reglas, procedimientos, base
de datos, manual de usuario) que resulta de mucha utilidad en el manejo de grandes cantidades de
informacion. Igualmente se utiliza para la ejecutar automaticamente procesos que con cierta

periodicidad se llevan a cabo con la finalidad de obtener informacidn precisa para su posterior analisis
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e interpretacion. Un sistema computacional permite la optimizacién de recursos y tiempos al facilitar la
administracién de la informacion, aligerando los tiempos de respuesta y contribuyendo de manera
positiva en el enfoque de los recursos y esfuerzos. Su aplicacion permite analisis transcendental de
resultados, asi como la ejecucion de tareas que en si mismas resultan complejas, rutinarias y cuya
ejecucion conlleva una alta probabilidad de cometer errores.

El analisis de los datos de produccion de los pozos es una herramienta muy valiosa para estudiar el
comportamiento de campos geotérmicos en explotacion, permitiendo analizar de distintas formas los
datos mediante representaciones graficas y tabulares.

2. ANTECEDENTES

ANAGEOT es una herramienta multidisciplinaria e interactiva eficaz para la integracion y apoyo en el
estudio y analisis del comportamiento de los yacimientos geotérmicos (Paredes et al., 2015). La
funcionalidad practica de ANAGEOT se encuentra en el procesamiento de informacion de la produccién
de pozos de algunos yacimientos en explotacion en México.

En el presente trabajo se describe la funcionalidad de ANAGEOT sobre los datos de la historia de
produccion. Igualmente se menciona su contribucidn en el manejo e interpretacion de datos en los
distintos campos geotérmicos de Meéxico, en los que se han realizado analisis mediante la
representacion grafica y tabular de la informacion.

3. ANALISIS

ANAGEOT se desarroll6é en la Gerencia de Geotermia del INEEL (Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias), mediante el concurso de distintas metodologias de analisis, aplicables
principalmente en la etapa de produccién de los campos geotérmicos. El objetivo de ANAGEOT
consistié en crear una herramienta para automatizar la generacién de resultados mediante graficas y
tablas, de las condiciones termodinamicas e historia de produccion de los pozos. Para la graficacion se
utiliza Golden Grapher®, vinculado con las tablas que el programa exporta a Microsoft Excel. Para la
emision de reportes, ANAGEOT se vincula con Word. El programa maneja datos de presion,
temperatura, entalpia, flujo y calidad de la mezcla, los cuales pueden referirse a condiciones de
superficie o a condiciones de fondo del yacimiento.

El analisis también incluye mediciones de datos histéricos y cambios en la produccion a través del
tiempo. A continuacién se muestran las distintas formas de representar datos de produccion.

3.1. Historia de la produccién

El programa cuenta con un modulo para representacion grafica de la historia completa de produccion
de un pozo geotérmico, asi como para la representacion tabular de la produccion total, de vapor y/o
liquido. Esto se puede hacer de manera individual, por pozo, o involucrando a un grupo de pozos de
una zona, o bien de todo un campo completo. Igualmente, el programa permite hacer analisis de sus
tendencias, en todos los casos. En la Figura 1 (todas las figuras al final del texto) se muestra un ejemplo
de la informacién histoérica de la produccion de liquido de un pozo, con tres ajustes lineales para analizar
el comportamiento de los cambios en su historia de produccion. La Tabla 1 presenta resultados de
analisis de tendencias de la produccion que el programa ANAGEOT puede realizar.
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Liquido Vapor Mezcla
(ton/hr)/ano (ton/hrjano (ton/hr)/ano
| Lineal | Arménica | Lineal | Arménica| Lineal | Armoénica |
1 0.276 0.246 2977 2886 3253 3132 Jun 1991 - Dic 1994
2 -0.945 -0.347 -1679 0.26 -2.624 -0.087 Ene 1995 - Dic 1999
3 o5 0899 418 3839 33% 294 Ene2004-Dic2007
Total 027 03 139 1.28 112 098

Tabla 1. Resultados que puede presentar ANAGEOT al aplicarlo al procesamiento de la historia de produccién
de pozos individuales (pozos 1, 2, 3).

3.2. Analisis individual

La Figura 2 muestra un estudio de la produccién por pozo, en el que se puede analizar informacion
histérica de la produccion relacionada con el diametro de orificio de descarga. También es posible
graficar el gasto inyectado en un pozo. En la Tabla 2 se muestra la historia anual de produccién de
liquido, vapor y total de un pozo, asi como sus condiciones termodinamicas (presion y entalpia de
fondo) promedio en cada afio.

Promedic de condiciones
Fluido producido termodinamicas

o Presion de | Entalpia de
Liquido Vapor fondo fondo
Lasid Ll (bar) (kJIkg)

1982 483,486 190,275 673,761 62 8 1303 6
1983 555,345 254 507 809,852 567 1352 8
1984 445 444 198,321 643,765 58 6 13318
1985 479,051 285,712 764 763 526 1447 6
1986 494 477 305,728 800,205 356 1473 1
1987 418,509 208,680 627,189 309 1399 4
1988 405,069 244 355 649,424 35 1505 8
1989 261,788 149 405 411,193 436 1438 9
1990 145399 107,837 253236 28 4 1545 2
1991 69,515 55,892 125,407 259 1576 1
1992 138,279 111,771 250,050 24 5 15815
1993 132,794 113,326 246,120 233 1590 7
1994 00 00 00 14 6 1748 9

Promedio 335,763 185,484 521,247 379 1,484.3
Total 4,029,156 2,225,809 6,254,965

Tabla 2. Representacion tabular de la historia anual de produccion del Pozo 1.

3.3.  Andlisis para un grupo de pozos



ASOCIACION Memorias del XXIV Congreso Anual — Morelia, Mich., 29-31 de marzo de 2017

GEOTERMICA
MEeXICANA

El andlisis por grupo de pozos permite representar la produccion de vapor, liquido y mezcla mediante
una grafica de barras, permitiendo visualizar el comportamiento por pozo del grupo seleccionado (ver
Figura 3 y Tabla 3).

Vapor Liquido Total

(tonfafio) (tonfanio) (tonfafio)
1 2229 512 4 026,060 6,265 572
2 9,954 251 716,227 10,700,478
3 27762 604 946,264 3,708,868
4 2,886,731 4 602 262 7,498,993

5 284 723 33,357 318,080
Promedio 3,631,564 2,064,834 5,696,398

Tabla 3. Resultados de la produccion de un grupo de pozos.
3.4. Andlisis aplicado a un campo

La informacién de un campo geotérmico completo permite evaluar su estado general y los cambios en
la produccion de fluido a través del tiempo, ademas de analizar aquellos pozos individuales que de
manera global permitan mejorar la produccion del campo. En la Figura 4 se muestra la representacion
tabular de la produccién total (incluyendo liquido y vapor) de un campo geotérmico, expresado en
toneladas, donde cada barra corresponde a la produccién total de un pozo. En la Tabla 4, se despliega
el promedio de la produccién separada por pozo y por tipo de fluido (liquido, vapor y mezcla).

3.5. Por periodos parciales

ANAGEOT también permite realizar analisis de los cambios en la produccion por pozo, por campo y
por grupo de pozos durante ciertos periodos parciales, y presentarlos junto para su comparacion. Asi,
en la Tabla 5 se muestran los cambios en la produccién de liquido, vapor y mezcla de un pozo, para
dos periodos determinados, utilizando dos tipos de métodos de ajustes (lineal y armonico).

3.6. Por periodos completos
El programa permite ademas generar reportes (documento en Excel) y graficas de la produccion y la

inyeccion (por pozo, grupo de pozos y por campo). La Figura 5 presenta el promedio anual de fluido
inyectado por un grupo de pozos.

4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos ayudan a generar tablas y graficas de apoyo para el analisis especifico de un
pozo determinado, de un grupo de pozos y de un campo geotérmico completo. La versatilidad del
programa permite el procesamiento de una manera rapida, sencilla y confiable. El disefio produce una
herramienta amigable que facilita el proceso de analisis e interpretacion de los datos.
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Vapor Liquido Total
(ton/ano) (torn/ano) (ton/ano)
1 2229512 4,026,060 6,255,572
2 6,102,969 1.054 462 7,157,431
3 9,984,251 716,227 10,700,478
4 2762604 946,264 3,708,868
5 12,285 847 705,935 12,991,782
6 1493907 87.452 1,581,359
7 9,751,289 697,069 10,448,358
8 4,181,250 341,630 4,522,880
9 1,638,900 445 906 2,084,806
10 3,098,784 190,123 3.288.907
1 4145485 509,101 4.654 586
12 2,896,731 4,602,262 7,498,993
13 7.286,703 450,214 7,736,917
14 3,781,065 304,105 4,085.170
15 5,760,409 401,361 6,161,770
16 5,033,984 524,038 5,558,022
(7 1527,623 107,518 1,635,141
18 654 873 55,783 710,656
19 4723910 281,719 5,005,629
20 256,082 15,562 271,644
21 3,566,251 1,099,412 4,665,663
22 2,606,005 627,961 3,233,966
23 872347 138,930 1,011,277
24 349045 28.651 377,696
25 98,112 16,352 114,464
26 272 230 31,371 303,601
27 284723 33,357 318,080
Promedio 3,487,318 658,529 4,145 847

Tabla 4. Representacion tabular de la produccion total de un campo a lo largo de un afo.

Liquido Vapor Mezcla

(ton/hr)/afio (ton/hr)aiio (ton/hr)/ano
|_Lineal [Armoénica| Lineal |
2 -2.355 - -0.542 - -2.897 -
2 -3.094 - -0.62 - -3.714 -
Total 275 L] 0.584 ] 3334 ] Ene1984 - Feb 1994

Tabla 5. Cambios en la produccion de liquido, vapor y mezcla para un mismo pozo en dos periodos diferentes.

Las tablas y gréaficas se generan con el uso de una metodologia ya aplicada con anterioridad por
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investigadores de la Gerencia de Geotermia del INEEL, lo que ha permitido corroborar resultados con
los que ya se habian obtenido previamente pero de una manera mas elaborada, empleando bastantes
recursos (humanos y tiempo) para llegar a los mismos resultados.

5. CONCLUSIONES

El Sistema computacional ANAGEOT ha traido muchos beneficios a la Gerencia de Geotermia del
INEEL, especificamente en el analisis de la produccidon geotérmica, ya que ha permitido automatizar y
analizar de una manera mas sencilla y rapida las tendencias de la produccion de los pozos. Ha ayudado
en la evaluacion del diagnéstico sobre el estado general de un pozo, de una zona y de un campo
geotérmico completo. Esto ha sustentado el analisis de la informacion para prever cambios de
escenarios y tomar decisiones que ayudan a extender la vida util de los pozos y del campo.
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Figura 1. Grdfica con la produccion histérica de liquido de un pozo y ajuste lineal en distintos periodos.
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Figura 2. Representacion grdfica de la produccion del Pozo 2, usando ANAGEOT.

12,000,000
[ Produccidn total
- [ Produccidn de vapor
:] Produccidn de liquido
g
¥ 8,000,000
s
o
Sl
: —
2
(&
&)
-
S 4,000,000
-
o
4 5
0 I

Figura 3. Grdfica tabular con informacion de la produccion histdrica total de cinco pozos.
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Figura 4. Produccion total de un campo geotérmico.
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Figura 5. Promedio anual de inyeccion para un grupo de cinco pozos.
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