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NOMENCLATURA Y ACRONIMOS

AOGW. — Abandoned oil and gas wells

BHE. — Borehole heat exchanger

ORC. — Organic Rankine Cycles

PGS. — Power Generation Systems

VIT. — Vacuum insulated tube

WHE. — Wellbore heat exchanger

Ageo = gradiente geotérmico [°C/m]

Acasing = superficie de la carcasa [m’]

Aubing = superficie del tubo [m’]

b = temperatura geotérmica de la superficie [°C]

Cpmida = calor especifico a presion constante en condiciones de flujo [J/kg°C]
Dy = diametro interno del tubo [m]

Deusing = diametro interior de la carcasa [m]

E = energia interna [kJ/kg]

f(t) = funcion de tiempo de conduccion de calor transitorio para tierra, adimensional
g = aceleracion gravitatoria [m/s’]

H = entalpia [kJ/kg]

hmia = coeficiente de transferencia de calor convectivo en condiciones de fluido dentro del tubo
[Wim*°C]

kpia = conductividad térmica en condiciones de flujo [W/m °C]
ksteet = conductividad térmica del acero [W/m°C]

keoncrete = conductividad térmica del concreto [W/m°C]

ke = conductividad térmica de la Tierra [W/m°C]

m = flujo masico [kg/s]

n = numero de volumenes de control

Nugia = numero de Nusselt en condiciones de flujo, adimensional
Prpuia = numero de Prandtl en condiciones de flujo, adimensional
Pum =presion atmosférica, [kPa]

Poump = Potencia neta requerida por la bomba, [MW]
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Qo = Flujo de calor total, [MW]

Oformaiion = Calor de la formacion rocosa [MW]

Oin = calor de entrada del fluido en condiciones de flujo, [MW]
Qo = calor de salida del fluido en condiciones de flujo, [MW]
Quwing = transferencia de calor de la tuberia, [MW]

ri= radio interno del tubo, [m]

r>= radio interno de la carcasa, [m]

Ry, R>, R; =resistencias téermicas de las carcasas, [W/m°C]
Repia = numero de Reynolds en condiciones de flujo, adimensional
Tinjeciion = tiempo de inyeccion, [s]

T; = temperatura del fluido en condiciones de flujo, [°C]

Tearn = temperatura superficial de la Tierra, [°C]

Ty = temperatura del fluido inyectado, [°C]

U = coeficiente de transferencia de calor global entre el interior del tubo y el exterior de la
carcasa, [W/(m°C)]

Vriyia = volumen especifico del fluido en condiciones de flujo, [ m’/kg]
vmia = velocidad del fluido en condiciones de flujo, [m/s]

Xcasing wall = eSpesor de la pared de carcasa, [m]

Xwbing = espesor del tubo, [m]

z = profundidad bajo la superficie, [m]

a = difusividad térmica de la roca de formacion, [m*/s]

Ax = longitud de volumen de control, [m]

Pruia = densidad del fluido en condiciones de flujo, [kg/m’]

p. = densidad de la roca de formacion, [kg/m’]

Ufluid = viscosidad dinamica en condiciones de flujo, [kg/ms]



Resumen

Cuando los recursos petroleros se han agotado a un punto inviable econdmicamente, los
pozos son abandonados o simplemente dejan de ser utilizados. Los pozos petroleros
abandonados son una fuente de energia geotérmica para la generacion sustentable de
electricidad o usos directos. El uso de estos para generar energia geotérmica aprovecha las
construcciones previamente perforadas a lo que se traduce en un ahorro de inversion de hasta
el 50% de un proyecto. A través de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) se sabe
que en el territorio nacional existen aproximadamente 33,000 pozos, los cuales fueron
perforados para la exploracion y explotacion de hidrocarburos. De este gran numero de
pozos, aproximadamente 15,000 se encuentran abandonados o no son utilizados por la
industria petrolera, y estan distribuidos en gran parte del pais. El objetivo de este proyecto
fue evaluar el posible potencial geotérmico de pozos petroleros abandonados; logrando
estimar la temperatura de salida y potencial teorico.

Se utiliz6 una base de datos de 40 pozos petroleros abandonados del centro-norte de México;
y se tomo el disefio de un sistema de intercambiador de calor concéntrico de doble tubo
(BHE) aplicado en pozos petroleros abandonados en Alberta, Canada.

De los resultados, se obtuvo que para un pozo con un gradiente de 35.5 °C se estim6 una
temperatura de recuperacion de 166 °C y una potencia tedrica de 2.8 MW.

Este estudio muestra que el uso de pozos petroleros abandonados para extraer energia
geotérmica con BHE coaxiales es factible en México. El rendimiento de los BHE coaxiales
se ve afectado por la dependencia de la temperatura de las propiedades relacionadas con la
transferencia de calor del fluido de trabajo y la formacién de las rocas, y estan controlados
por la temperatura de inyeccion, el caudal de inyeccion y la conductividad térmica de la

tuberia aislante.

Palabras clave

Pozos de petroleo y gas abandonados, Energia Geotérmica, Tecnologia de Intercambiador de
calor, Ciclo Ideal de Rankine, Calor Producido.
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Abstract

When oil resources have been depleted to an economically unviable point, the wellbores are
abandoned or simply no longer used. Abandoned oil wellbores are a source of geothermal
energy for sustainable electricity generation or direct uses. The use of these to generate
geothermal energy takes advantage of previously drilled constructions, which translates into
investment savings of up to 50% of a project. Through the National Hydrocarbons
Commission (CNH) it is known that in the national territory there are approximately 33,000
wellbores, which were drilled for the exploration and exploitation of hydrocarbons. From
this large number of wellbores, approximately 15,000 are abandoned or not used by the oil
industry, and they are distributed throughout a large part of the country. The objective of this
project was to evaluate the possible geothermal potential of abandoned oil wellbores;
managing to estimate the outlet temperature and theoretical potential.

A database of 40 abandoned oil wellbores from north-central Mexico was used; and the
design of a double borehole concentric heat exchanger (BHE) system applied in abandoned
oil wellbores in Alberta, Canada was taken.

From the results, it was obtained that for a wellbore with a gradient of 35.5 °C, a recovery
temperature of 166 °C and a theoretical power of 2.8 MW were estimated.

This study shows that the use of abandoned oil wellbores to extract geothermal energy with
coaxial BHEs is feasible in Mexico. The performance of coaxial BHEs is affected by the
temperature dependence of properties related to heat transfer of the working fluid and rock
formation, and is controlled by injection temperature, injection flow rate, and injection

pressure. thermal conductivity of the insulating pipe.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Un desafio de ingenieria en las proximas décadas es satisfacer responsablemente nuestras
necesidades de energia. El desafio tiene sus raices en la disminucion de los suministros
econémicamente recuperables de recursos energéticos no renovables, los efectos del cambio
climatico global y la creciente poblacion. En la actualidad hay una gran dependencia del
carbon, el gas natural y la energia nuclear para la generacion de electricidad. Los tres no son
renovables. Las reservas de carbon y su distribucion han generado problemas de salud
humana e impacto ambiental. El uso de gas natural ha estado creciendo, porque es
competitivo en términos de costos con el carbon y tiene menos efectos ambientales adversos
relacionados con la combustion. Comunmente el gas natural se obtiene de sitios oceanicos
de aguas profundas y los depdsitos de esquisto, cada uno de los cuales tiene problemas de
impacto ambiental asociados con la extraccion de gas. El fracking utilizado para obtener gas
de los depdsitos de esquisto produce enormes cantidades de aguas residuales quimicamente
contaminadas que pueden afectar la salud humana y el medio ambiente si no se gestionan

adecuadamente (Tarbuck & Lutgens, 2005).

El petroleo, el gas natural, y el carbon han alcanzado los picos de produccion mundial, lo que
significa que se encuentran en periodos de declive. La disminucién del suministro hara que
estos recursos energéticos no renovables sean cada vez mas costosos. En consecuencia, es
necesario un cambio total hacia los recursos renovables. Los pozos de petrdleo y gas
abandonados representan una carga ambiental y econdomica si no se utilizan. El aumento de
los pozos abandonados amenaza contaminar las aguas subterraneas circundantes. Por otro
lado, se sabe que la principal desventaja de la energia geotérmica es el alto costo de capital
asociado con la perforacion de pozos geotérmicos, aproximadamente el 50% del costo total
del proyecto geotérmico. La operacion de la unidad de perforacion se estima para pozos
verticales a una tasa de $860,000 USD por kilometro de profundidad (Ali, 2019). Los pozos
petroleros abandonados son una fuente de potencia geotérmica para la generacion sostenible

de electricidad/usos directos. El uso de pozos abandonados para generar energia geotérmica
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aprovecha las construcciones previamente perforadas lo que significa ahorrar el costo de
perforacion. La reutilizacion de los pozos petroleros abandonados reduce de 42 a 95% el

costo total del proyecto geotérmico, dependiendo del potencial almacenado.

En este contexto, el motivo principal de este proyecto es realizar una investigacion de los
antecedentes de la utilizacion de pozos petroleros abandonados para la produccion de
electricidad o usos directos geotérmicos; asi como seleccionar un modelo analitico con el
cual se evalua el posible potencial geotérmico; y finalmente, analizar pozos petroleros

abandonados del norte de México como casos de estudio.

1.1. Objetivo

La finalidad de este proyecto es evaluar el posible potencial geotérmico de pozos petroleros
abandonados, ya sea para la generacion de energia eléctrica o para usos directos. Esto seria a
través del andlisis de diversos modelos de intercambiadores de calor insertados en los pozos,
los cuales son usados para aprovechar el calor natural de la formacion que rodea a los pozos

y que se transmite hacia un fluido de trabajo que fluye a través del intercambiador.

Como objetivos particulares en este trabajo, se pueden citar los siguientes:

> Revision exhaustiva de la bibliografia internacional, en las cuales se aborda el tema
del analisis de pozos petroleros abandonados para aprovechamiento de su potencial

geotérmico.

> (Creacion de una base de datos. Compilar y revisar sitios de pozos petroleros en desuso
que contengan datos de registros directos de temperatura de fondo de pozo, o en su
defecto gradiente geotérmico y/ flujo de calor reportado, asi como los tipos de roca
que conforman la formacion circundante al pozo, y las caracteristicas mecanicas del
revestimiento del pozo (e.g., cemento o acero, propiedades termofisicas, diametro del

pozo, espesores del revestimiento, etc.).

> Analizar los diferentes modelos desarrollados de intercambiadores de calor, aplicados

en pozos petroleros.

25



> Eleccion de un modelo, para ser aplicado a pozos petroleros abandonados mexicanos.

> Analizar las propiedades termofisicas y de transporte de los posibles fluidos de

trabajo (o geofluido).

> Desarrollo de una base de datos del potencial geotérmico estimado de diversas zonas

petroleras no comerciales.

1.2. Justificacion

La obtencion de energia térmica a partir de pozos petroleros abandonados es una alternativa
para su gestion y sustentabilidad, ya que posee un alto valor calorifico que se puede

aprovechar en diferentes aplicaciones.

A través de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH) se sabe que en el territorio
nacional existen aproximadamente 33,000 pozos petroleros y de gas, los cuales fueron
perforados para la exploracion y explotacion de hidrocarburos (Figura 1). En la zona
continental, los pozos petroleros perforados se concentran principalmente en el norte y este
del pais (Chihuahua, Nuevo Leon, Coahuila, Tamaulipas, Veracruz, Tabasco y Campeche).
De este gran numero de pozos, aproximadamente 15,000 se encuentran abandonados o no

son utilizados por la industria petrolera, y estan distribuidos en gran parte del pais.

La instalacion de sistemas geotérmicos para la generacion de energia a partir de pozos
abandonados todavia se encuentra en una etapa temprana de investigacion. Es por ello que
es altamente necesario analizar el posible recurso geotérmico de zonas petroleras mexicanas
en desuso, para determinar si son sitios atractivos para la futura explotacion del recurso

contenido.
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Figura 1 Ubicacion de pozos de hidrocarburos en México (Tomado de CNH).
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1.3.  Hipdtesis

A partir de la aplicacion de un modelo de intercambiador de calor se pretende calcular el
valor calorifico de dicho pozo petrolero para la obtencién de energia térmica. Con este
analisis teorico se determinara qué zonas petroleras mexicanas en desuso pueden ser
atractivas para la explotacion energética de acuerdo con el potencial estimado de cada sitio

estudiado.

1.4.  Estructura de la tesis

A continuacioén, se hard una breve descripcion del contenido de esta tesis, la cual consta de

lo siguiente:
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> En el Capitulo 1, se introduce a este trabajo de investigacion, a través de la
descripcion de sus alcances, sus objetivos principales, asi como el planteamiento de

la problematica de este trabajo de investigacion.

> En el Capitulo 2, a través de una exhaustiva revision bibliografica, se hace una breve
descripcion de los ambientes sedimentarios de los hidrocarburos, la energia
geotérmica y su aprovechamiento en pozos petroleros y de gas abandonados; la
transicion energética en México desde el 2000 a la actualidad. Ademas, se describen
los modelos de intercambiadores de calor, su funcionamiento, la evaluacion y
descripcion de los procesos de transferencia de calor que intervienen; esto por medio
del analisis de las ecuaciones que gobiernan el movimiento del flujo de fluido y la
transferencia de calor por conduccidon y conveccion a través de los intercambiadores

de calor.

> En el Capitulo 3 se describe la metodologia desarrollada para la eleccion del modelo
de intercambiador de calor aplicado a pozos petroleros abandonados en México,
utilizando datos proporcionados por Petrdleos Mexicanos (PEMEX) como casos de
estudio; Se analizan las propiedades termofisicas y de transporte de los posibles
fluidos de trabajo (o geofluido). Ademas, se describe la simulacion del modelo de
intercambiador de calor seleccionado en el Software Engineering Equation Solver
(EES). Se describe el procedimiento desarrollado para efectuar de manera analitica la
simulacion de datos que ayuden a estimar el posible potencial energético de las zonas

de estudio.

> En el Capitulo 4, se muestran y se analizan los principales resultados obtenidos, asi
como el comportamiento energético del modelo de intercambiador de calor

seleccionado.

> Finalmente, en el Capitulo 5, se presentan las principales conclusiones de esta

investigacion, ademas se hacen sugerencias de trabajo futuro.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Magquina térmica de la Tierra

El movimiento de las placas genera las principales estructuras de la corteza terrestre. Los
modelos més precisos que pueden explicar los principales aspectos de la tectonica de placas

son los siguientes (Wicander & Monroe, 2000):

1. El flujo convectivo del manto rocoso de 2900 kilometros de espesor (donde las rocas
calientes y flotantes ascienden, y el material mas frio y denso se hunde) es la fuerza
impulsora subyacente que provoca el movimiento de las placas.

2. La conveccion del manto y la tectonica de placas forman parte del mismo sistema.
Las placas oceanicas en subduccidon conducen la porcion fria de la corriente de
conveccion que se mueve hacia abajo, mientras el afloramiento somero de rocas
calientes a lo largo de las dorsales oceanicas y las plumas calientes del manto son la
rama de flujo ascendente del mecanismo convectivo.

3. Los movimientos lentos de las placas terrestres y el manto son dirigidos, por la
distribucién desigual del calor en el interior de la Tierra. Esta corriente es el
mecanismo que transmite el calor del nucleo de la Tierra y lo hace ascender a través

del manto.

El calor procedente del interior de la Tierra hace que las dos capas, el manto y la astenosfera,
crezcan y se encojan sin que se produzca una mezcla sustancial. Una pequefia cantidad de
material de la capa inferior asciende mientras las plumas del manto generan vulcanismo de
puntos calientes en la superficie. La distribucion desigual del calor en el interior de la tierra
genera conveccion térmica que acaba produciendo el movimiento de las placas y el manto.
Las plumas del manto, que se generan en el limite nicleo-manto, transportan calor desde el

nucleo hacia el manto (Wicander & Monroe, 2000).

29



El flujo convectivo del manto es el proceso mas importante que actia en el interior de la
Tierra. Este flujo, térmicamente impulsado, es la fuerza que impulsa las placas litosféricas
rigidas a través del planeta, y genera las cordilleras montafiosas de la Tierra y la actividad
volcanica y sismica de todo el mundo. Las plumas de rocas super calientes se generan en el
limite nucleo-manto, desde donde ascienden lentamente hacia la superficie. Estas plumas
ascendentes son la rama caliente del flujo ascendente en el mecanismo convectivo que actia

en el manto (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Figura 2 Conveccion del manto (tomado de NASA).

Existen tres modelos propuestos para la conveccion del manto; el primer modelo, consiste en
dos niveles de conveccion: una capa de conveccion delgada por encima de los 660 kilometros
y otra gruesa por debajo; En el segundo modelo de conveccion del manto, la litosfera
oceanica fria desciende a la parte inferior del manto mientras las plumas calientes del manto
transportan el calor hacia la superficie. Por ultimo, en el modelo de capa profunda. El calor
de la Tierra hace que estos niveles de conveccion crezcan y se encojan lentamente en modelos

complejos sin que se produzca ninguna mezcla sustancial. Algin material del nivel inferior
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asciende en forma de plumas del manto Las zonas rojas y naranjas indican las corrientes
calientes que ascienden (Figura 2).

En este contexto, se sabe que la temperatura aumenta gradualmente con la profundidad a un
ritmo conocido como gradiente geotérmico. El gradiente geotérmico varia considerablemente
de un lugar a otro. En la corteza, las temperaturas aumentan con rapidez, a una media de 20
°C a 30 °C por kilometro. Sin embargo, la velocidad de aumento es mucho menor en el manto
y en el nacleo. A una profundidad de 100 kilémetros, se calcula que la temperatura supera
los 1.200 °C, mientras que en el limite nicleo-manto se calcula que es de 3.500-4.500 °C y
puede superar los 6.700 °C en el centro de la Tierra (Wicander & Monroe, 2000). Se conocen

tres procesos importantes que han contribuido al calor interno de la Tierra, los cuales son:

1. El calor emitido por la desintegracion radiactiva de los isdtopos de uranio (U), torio

(Th) y potasio (K).
2. El calor liberado cuando el hierro cristalizo para formar el niicleo interno solido.
3. Elcalor liberado por la colision de particulas durante la formacion de nuestro planeta.

En la corteza, el flujo de calor se realiza a través del proceso de transferencia de calor por
conduccion, que ocurre a un ritmo relativamente lento en las rocas de la corteza; la corteza
actia como un aislante (frio en la parte superior y caliente en la parte inferior). En la Figura
3, se observa el flujo de calor del planeta Tierra. Otras regiones de la corteza exhiben un
elevado flujo de calor, por intrusiones igneas superficiales o por concentraciones superiores

a la media de materiales radiactivos (Wicander & Monroe, 2000).
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Figura 3 Flujo de calor del planeta Tierra (mW/m?) (Tomada de Lucazeau, 2019).

2.2. Recursos Naturales

2.2.1 Petroleo, Gas Natural y Carbon

El petrdleo, el gas natural y el carbon son combustibles fosiles, compuestos de materia
organica (estructuras vegetales que han experimentado alteracion quimica); producto final

del enterramiento de materia vegetal durante millones de afios (Gurney et al., 2009).

El carbdn, el petrdleo y el gas natural son los principales combustibles de nuestra moderna
economia industrial. Los hidratos de gas son estructuras quimicas compactas compuestas por
agua y gas. Se encuentran debajo de zonas de permafrost en los continentes y bajo el fondo
oceanico a 525 m. Se crean cuando las bacterias descomponen la materia organica atrapada
en los sedimentos del fondo oceanico, produciendo gas metano con etano y propano,
combinados con el agua del océano, a temperaturas bajas y presiones elevadas, de modo que
el gas queda atrapado en moléculas de agua; 20 billones de metros cubicos de metano estan
atrapados en sedimentos que contienen hidratos de gas (el doble de carbono de la Tierra)

(Ferrari, 2013). Cuando se perfora la cubierta creada por la roca, el petroleo y gas natural,
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que estan bajo presion, migran desde los espacios porosos de la roca madre hasta el orificio
de perforacion. La presion del fluido obliga a ascender al petréleo por el orificio de
perforacion hasta la superficie creando un pozo de petrdleo en la superficie. Se necesita una
bomba para sacar el petroleo. Las trampas pueden romperse por los movimientos de la Tierra,

creando fracturas, que permitan la salida de los fluidos con hidrocarburos (Ferrari, 2013).

La mayor produccién de petréleo y gas procede de las rocas mas jovenes, las del Cenozoico.
Las rocas del Mesozoico, mas antiguas, producen considerablemente menos, seguidas de los

estratos aun mas antiguos del Paleozoico (Monreal et al., 2011).

2.2.2 Energia Geotérmica

La energia geotérmica se aprovecha explotando los depdsitos subterraneos naturales de vapor
y agua caliente. En la Figura 4, se muestra la ubicacion de las plantas geotérmicas en el
mundo. Los recursos hidrotérmicos (fuentes subterraneas de vapor o fluidos calientes
extraibles), ofrece el potencial de un negocio de energia econdémicamente atractivo; esto
brinda la oportunidad de diversificar fuentes de suministro de electricidad y asi reducir el
riesgo de futuras alzas a los precios debido al aumento de los costos de los combustibles
fosiles. Los depdsitos subterraneos de agua caliente aparecen en lugares donde las
temperaturas bajo la superficie son elevadas debido a la actividad volcanica relativamente
reciente. Se utiliza la energia geotérmica de dos maneras: el vapor y el agua caliente se
emplean para generar electricidad y/o como fuente primaria de energia en procesos
tecnoldgicos que requieran calor (DiPippo, 2012). En la Figura 5, se muestra la produccion

mundial de la energia geotérmica.
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Figura 4 Mapa de plantas Geotérmicas (Tomada de ThinkGeoEnergy Research, 2022).

Figura 5 Ranking mundial de los paises con mayor potencia geotérmica instalada en 2021 (en MW) (Tomada de Statista
2023).
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En la Figura 5, se muestran los principales paises productores de energia geotérmica en el
2020, donde México ocupo el sexto lugar (Statista, 2022). Los factores geoldgicos que
favorecen un deposito geotérmico de valor comercial son los que a continuacion se describen

(Chamorro-Camazoén, 2009):
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1. Una fuente potente de calor, como una gran camara magmatica lo suficientemente
profunda como para asegurar una presion adecuada y un enfriamiento lento, pero no
tan profunda que no pueda establecerse una circulacion natural de agua. Esas camaras
magmaticas se encuentran con mas probabilidad en regiones de actividad volcanica
reciente.

2. Depositos grandes y porosos con canales conectados a la fuente de calor, cerca de los
cuales el agua puede circular y luego ser almacenada en el depdsito.

3. Una roca de poca permeabilidad que impide el flujo de agua y calor a la superficie.
Un deposito profundo y bien aislado contiene almacenada mucha mas energia que un
depdsito similar, pero no aislado.

Se ha calculado que 40 paises en todo el mundo poseen suficiente potencial geotérmico que
podria satisfacer su demanda de electricidad completa. Se han identificado recursos
geotérmicos en casi 90 paises y mas de 70 paises ya cuentan con alguna experiencia en el
uso de energia geotérmica. Actualmente, en 24 paises se produce electricidad proveniente de
energia geotérmica. Estados Unidos y Filipinas tienen la mayor capacidad de energia
geotérmica instalada; aproximadamente 3,000 y 1,900 MW, respectivamente. Cabe
mencionar que Islandia y El Salvador generan hasta el 25% de su energia eléctrica mediante
recursos geotérmicos (Orus, 2022). Los principales beneficios de la energia geotérmica se
encuentran en su naturaleza renovable y exenta de combustibles fosiles, a un costo
relativamente bajo. La energia geotérmica es idealmente idonea para operaciones continuas
como una fuente estable de energia de carga base, sin importar el clima y otros fenomenos
climaticos. A pesar de sus costos de inversion relativamente altos por kiloWatt instalado, la
energia geotérmica tiene un costo bastante competitivo por kiloWatts-hora producido como
resultado de su alto factor de disponibilidad y la ausencia de costos de combustibles. Durante
la larga vida util de una planta geotérmica, estos dos factores compensan los altos costos de

inversion iniciales (Sanyal et al., 2015)

Las plantas geotérmicas pueden aumentar su escala hasta el tamafo del servicio publico (méas
de 50 MW) sin ocupar mucho terreno o espacio. Desde la perspectiva ambiental global, las

emisiones de didxido de carbono de la generacion de la energia geotérmica son muchos mas
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bajas que las que se producen por energia generada de combustibles fosiles en ignicion

(Sanyal et al., 2015).

2.3. Clasificacion de recursos geotérmicos

Los recursos geotérmicos se denominan recursos accesibles base; esto es, toda la energia
térmica almacenada hasta una determinada profundidad en la corteza, en una determinada
area y calculada a partir de la temperatura media anual de la localidad (Palacio Villa et al.,
2019). En estos términos, el recurso accesible base utilizable, que corresponde al recurso que
puede ser econdmica y legalmente extraido en un determinado tiempo futuro (menos de 100
afos). Esta categoria incluye el recurso econdmico identificado (Reserva), aquella parte de
los recursos de un éarea determinada que pueden ser legalmente extraidos, a un costo
competitivo con respecto a otras fuentes comerciales de energia, que son conocidos y
caracterizados mediante evidencias geologicas, geoquimicas y geofisicas (Sanyal et al.,

2015).

Los recursos geotérmicos se pueden clasificar en sistemas convectivos (o hidrotermales),
sistemas conductivos y acuiferos profundos, como se muestra en la Figura 6. Los sistemas
hidrotermales pueden ser de vapor o de liquido dominante. Los sistemas conductivos
incluyen roca caliente y cuerpos magmaticos en un amplio rango de temperaturas. Los
acuiferos profundos contienen fluidos circulando en medios porosos o en zonas de fracturas
a profundidades generalmente mayores de 3 kilometros, pero que carecen de una fuente de
calor localizada. Estos sistemas pueden subdividirse en sistemas que estan a presion
hidrostatica o en sistemas a presiones mayores que la hidrostatica, conocidos como sistemas

geo-presurizados (Hochstein, 1988).
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Figura 6 Diagrama de las categorias de recursos geotérmicos (Muffer y Cataldi, 1978).
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El criterio mas comun para clasificar los recursos geotérmicos es, el basado en la entalpia de
los fluidos geotermales que actian como medio de transporte desde las rocas calientes en
profundidad hasta la superficie (Lindal, 1973). La entalpia, puede considerarse mas o menos
proporcional a la temperatura, este término se utiliza para expresar el contenido de calor

(energia térmica) de los fluidos (Lindal, 1973). Los recursos geotérmicos se dividen en baja,
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media y alta entalpia, de acuerdo con criterios basados generalmente en la energia contenida

en los fluidos y en sus posibles formas de utilizacion.

Sistemas convectivos (hidrotermal):

e Continental: Temperatura alta (>180 °C), intermedia (180-100 °C) y baja (<100 °C).

Usos directos y eléctricos.

e Submarino: Temperatura alta (>130 °C). Uso potencial eléctrico.

Sistemas conductivos:

e Somero (<400m): Temperatura baja (<100 °C). Usos directivos (y GHP, Bombas de

Calor Geotérmicas).

e Roca seca caliente: Temperatura alta (>130 °C) e intermedia (130-100 °C). Usos

directos y potencial eléctrico.

e Cuerpos de magma: Temperatura alta (>180 °C), intermedia (180-100 °C) y baja
(<100 °C). Uso eléctrico.

Sistemas acuiferos profundos

Acuiferos hidrostaticos y Geo-presurizados: Temperatura alta (>130 °C), intermedia (130-

100 °C) y baja (<100 °C). Usos directos y potencial eléctrico.

El agua que se encuentra a mas de 150°C es de uso eléctrico (alta entalpia); para las fuentes
que tienen una temperatura superior a este limite inferior, se usan dos tecnologias diferentes
para producir energia eléctrica con potencias minimas de 1-2 MW, como son los sistemas de
conversion directa y los sistemas de expansion subita (evaporacion flash) (Tabla 1). Su costo

por kWh es de 50 - 65% del obtenido en una central térmica clasica (Nian et al, 2018).
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Tabla 1 Tipos y usos de los recursos geotérmicos (Nicholson, 1993).

TIPO DE RECURSO UBICACION GEOGRAFICA Y USO/TECNOLOGIA
BASADO EN LA GEOLOGIA
TEMPERATURA
Recurso de baja Existe en la mayoria de los paises Usos directos (calefaccion de
entalpia: <150°C (el gradiente de temperatura espacios y procesos, etc.) y,

promedio de 30°C/km significa que =~ segln la ubicacion y la tarifa de

los recursos de aprox. 150°C se energia ofrecida, generacion de
pueden encontrar en profundidades energia con central eléctrica
cercanas a 5 km binaria
Recurso de entalpia En forma global principalmente en Generacién de energia con

intermedia: 150-200°C = geologia sedimentaria o adyacente a centrales eléctricas binarias, ORC

recursos de alta temperatura o tecnologia Kalina
Recursos de alta Globalmente alrededor de los Generacion de energia con
entalpia: >200°C limites de las placas tectonicas, en tecnologia convencional de
zonas calientes y areas volcénicas vapor, flash, doble flash o vapor
seco

En el contexto de como se obtiene esta energia, se definen las siguientes categorias de
recursos geotérmicos:

e Recursos hidrotermales;

e Sistemas geotérmicos mejorados/disenados;

e Sistemas geotérmicos no convencionales o avanzados.
El tipo de recurso geotérmico determinara la utilizacion de la energia geotérmica en la

superficie (Figura 7).
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Figura 7 Fuentes de energia geotérmica (Tomada de Green Rock Energy, 2009).
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2.3.1 Sistemas geopresurizados

Los sistemas geopresurizados son andlogos a yacimientos de petroleo y gas en los que el
fluido atrapado en trampas estratigraficas puede tener presiones cercanas a los valores lito-
estaticos. Tales sistemas son por lo general bastante profundos; se encuentran habitualmente
en grandes cuencas sedimentarias (p. €j., Golfo de México, Canada, EUA) a profundidades
de 3 a 7 km. Los reservorios geopresurizados consisten en rocas sedimentarias permeables,
intercaladas en estratos impermeables; el agua presurizada permanece entrampada desde el
momento de la deposicion de los sedimentos. La presion del agua caliente es cercana a la
presion litostatica, excediendo por mucho la presion hidrostatica. Los reservorios
geopresurizados también pueden contener cantidades significativas de metano y podrian
producir energia térmica e hidrdulica (aguas calientes presurizadas) (Dickson y Fanelli,

2004).
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2.3.2 Sistema geotérmico sedimentario

Se encuentran en muchas de las principales cuencas sedimentarias del mundo. Estos sistemas
le deben su existencia a la formacion de capas sedimentarias permeables a grandes
profundidades (> 1 km) y gradientes geotérmicos arriba del promedio (> 30 °C/km). Estos
sistemas son conductivos en naturaleza, aun cuando las fracturas y fallas desempefian un
papel en algunos casos. Algunos sistemas convectivos (tal como sistemas convectivos de
fracturas controladas) pueden, sin embargo, estar arraigados en rocas sedimentarias (Santoyo

y Torres, 2010).

Figura 8 Izquierda: Esquema de una cuenca sedimentaria con un yacimiento geotérmico. Derecha: El perfil tipico de
gradiente geotérmico sedimentario (tomado de ESMAP, 2012).

TI°Cl

2.3.3 Sistemas geotérmicos de roca seca caliente (HDR) o mejorados (con diserio de

ingenieria, EGS)

Estos sistemas consisten en volimenes de roca que se han calentado mediante volcanismo o
flujo de calor anormalmente alto, pero que tienen baja permeabilidad o son practicamente
impermeables; por lo tanto, no se pueden explotar de forma convencional. Sin embargo, se
han conducido experimentos en una serie de ubicaciones para usar hidro-fracturado, que se
conoce también como “fracturado hidraulico”, para intentar crear yacimientos artificiales en

tales sistemas o para mejorar las redes de fracturas ya existentes (Santoyo y Torres, 2010).
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Tales sistemas se usan la mayoria de las veces a través de dobletes de produccion o de

reinyeccion.

Figura 9 Diagrama generalizado de la produccion de electricidad utilizando sistemas geotérmicos mejorados (diseniados)
(Tomado de Departamento de Energia de EE. UU.).
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2.4. Usos directos del calor

El uso directo del calor es una de las formas mas antiguas, versatiles y comunes de la
utilizacion de la energia geotérmica. De todos los usos directos, las bombas de calor
geotérmico tienen la mayor capacidad global instalada con el 71% (49,898 MWt) y el mayor
uso de energia con el 55.3% (325,028 TJ/afio), y se usan en 48 paises para calefaccion y
enfriamiento de espacios en cualquier tipo de edificio, pues se pueden instalar en
practicamente cualquier parte del mundo. EUA, China, Suecia, Alemania y Francia son los

paises con mayor uso de BCG (Lund and Toth, 2020).
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La generacion de electricidad es la forma de utilizacion mas importante de los recursos
geotérmicos de alta temperatura (> 150°C). Los recursos de temperatura media a baja (<
150°C), son apropiados para muchos tipos diferentes de utilizacion. El diagrama clasico de
Lindal (1973), que muestra los posibles usos de los fluidos geotermales de diferentes
temperaturas, aiin se mantiene valido, pero la generacion de electricidad mediante plantas de

ciclo binario puede actualmente permitir la utilizacion de fluidos sobre 85 °C.

Figura 10 Usos de la Energia Geotérmica (tomado de Geo-Heat Center Quarterly Bulletin,, 2007).
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El limite inferior de 20°C esta solamente sobrepasado en condiciones muy particulares,
especialmente mediante el uso de bombas de calor. El diagrama de Lindal enfatiza dos

aspectos importantes de la utilizacion de los recursos geotérmicos (Gudmundsson, 1988):

> Con usos combinados y en linea es posible mejorar la factibilidad de un proyecto

geotérmico

> La temperatura del recurso puede limitar los posibles usos. Los disefios existentes
para procesos termales pueden modificarse para la utilizacion de los fluidos

geotermales en ciertos casos, ampliando asi su campo de aplicaciones.

2.5. Energia Geotérmica Sustentable

La energia geotérmica es calificada como renovable y sustentable. Renovable corresponde a
que la fuente de energia es inagotable, mientras que sustentable se refiere a la forma como el
recurso es utilizado. Durante la explotacion de un sistema geotérmico natural, la recarga de
energia tiene lugar por el ingreso de agua termal al mismo ritmo como se extrae el recurso
(Cataldi, 2001). En el caso de las rocas secas calientes y de algunos acuiferos de agua caliente
en cuencas sedimentarias, la recarga de energia se produce solamente por conduccion
térmica; debido a lo lento de la tasa de este ultimo proceso, las rocas secas calientes y algunos
reservorios sedimentarios como recursos deberian ser considerados energéticos finitos

(Stefansson, 2000).

La sustentabilidad del consumo de un recurso depende de su abundancia inicial, de la tasa de
generacion y de su tasa de consumo. El consumo puede ser sustentable en cualquier periodo
durante el cual un recurso se va creando con mayor rapidez de la que estd siendo explotado.
El término desarrollo sustentable es empleado por la Comision Mundial del Desarrollo y
Medio Ambiente para indicar que el desarrollo “.......satisface las necesidades de la actual

generacion sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones” (Cataldi, 2001).

El desarrollo sustentable implica que un determinado recurso energético pueda encontrar un
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recurso de reemplazo que permita abastecer a futuras generaciones, a pesar de que ese recurso
en particular haya sido agotado. Estudios de sustentabilidad geotermal deberian estar
orientados hacia alcanzar y mantener un cierto nivel total de produccioén geotérmica a nivel
nacional o regional, para generacion de electricidad y usos directos del calor, por un cierto
periodo, unos 300 anos, mediante el ingreso de nuevos sistemas geotérmicos a medida que

otros se van agotando (Wright, 1998).

2.6. Antecedentes de la reutilizacion de pozos petroleros abandonados

A continuacion, se hace una descripcion resumida de la revision bibliografica de trabajos de
investigacion en relacion con el uso de pozos petroleros abandonados como fuente de energia

geotérmica:

1. Gringarten y Sauty (1975) investigaron la evolucion transitoria de temperatura de un
acuifero bombeado durante la reinyeccion de agua. Se considera un acuifero
horizontal de espesor constante con capas inferiores y superiores impermeables. Se
supone que el flujo esta en estado estacionario, descuidando asi el corto periodo
transitorio durante la reinyeccion. La direccion del flujo es arbitraria. El transporte de
calor transitorio se resuelve semi-analiticamente para el canal de corriente curvado
entre los dos pozos, utilizando el concepto de funcion de corriente y teniendo en
cuenta el flujo de calor de la roca. Los resultados se dan en forma adimensional.
Demostraron que el enfoque también es valido para el transporte de calor
bidimensional si se descuida el transporte de calor perpendicular a las lineas de
corriente. Debido al intercambio de calor, puede producirse una amortiguacion

considerable de los cambios de temperatura.

2. Werner y Kley (1977) desarrollaron un modelo tridimensional de diferencia finita,
utilizando coordenadas cilindricas para el estudio del almacenamiento de calor en
acuiferos. Se asumio la velocidad del flujo radial y se tuvieron en cuenta los efectos
de la dispersion. Fueron capaces de simular aproximadamente un experimento

hidrotermal cerca de Krefeld (Alemania). El laboratorio Lawrence Berkeley
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(Lippmann et al. 1977) desarroll6 el coédigo CCC, que significa conduccion,
conveccion y consolidacion, para simular el transporte acoplado de calor y momento
en medios porosos heterogéneos, anisotropos, no isotérmicos de una, dos y tres
dimensiones. Tsang et al. (1981) utilizaron este cddigo para simular los experimentos
de la Universidad de Auburn (Estados Unidos). Modelaron dos ciclos de
almacenamiento estacional de energia térmica del acuifero (ATES). Las temperaturas
de produccion simuladas y los factores de recuperacion de energia corresponden con

los datos principales.

Mercer et al. (1982) revisaron una serie de soluciones analiticas y técnicas de
simulacion para el almacenamiento de energia térmica de acuiferos; desarrollaron un
modelo bidimensional transitorio para la simulacion del flujo de agua de area
(horizontal) y el transporte de calor en un acuifero saturado, utilizando la técnica del
elemento finito de Galerkin. La viscosidad del agua y la densidad del agua se tomaron
como dependientes de la temperatura. Utilizaron el modelo para evaluar el sistema
geotérmico de agua caliente Wairakei (Nueva Zelanda), sin tener en cuenta los
procesos de cambio de fase. Sus resultados correspondian en general con los datos
principales. Doughty et al. (1982) presentaron un enfoque de parametros
adimensionales para predecir el comportamiento térmico de un sistema ATES. El
analisis se enfoco al flujo radial en un acuifero horizontal limitado por capas
impermeables que descuidan los efectos de flotabilidad. La ecuacion de transporte de
calor se integré numéricamente utilizando un enfoque explicito de diferencia finita.
Sauty et al. (1982) presentaron un estudio tedrico sobre el comportamiento térmico
de un sistema de almacenamiento de agua caliente en un acuifero utilizando un solo
pozo. Desarrollaron un modelo axialmente simétrico, lo resolvieron aplicando un
esquema de diferencia finita y lo compararon con soluciones analiticas. Se
despreciaron los efectos de flotabilidad. El modelo se utiliz6 para evaluar la
temperatura del pozo durante los periodos de produccion para ciclos simétricos
(volumen de produccion y tasa de flujo iguales al volumen de inyeccién y la tasa de
consumo). Utilizaron tanto un esquema conductivo totalmente implicito como un

esquema advectivo explicito aguas arriba.
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4. Eskilson y Claesson (1988), y Hellstrom (1991), desarrollaron soluciones analiticas
para Borehole Heat Exchangers para la resistencia térmica de BHE; se desarrollo el
software EED (Earth Energy Designer, actual Version 3.16, BLOCON 2008) para el
disefio de BHE. El software permite el calculo de la temperatura media del fluido en
BHE, que estdn integrados en un medio con propiedades dadas (conductividad
térmica, capacidad térmica, temperatura media de la superficie del suelo, flujo de
calor geotérmico) para una carga térmica dada y un disefio BHE (diametro y longitud
del pozo, tipo de configuracion), o el calculo de la longitud requerida del pozo para
temperaturas minimas y maximas dadas del fluido dentro del BHE. Otras
herramientas de software alternativas son GLHEPRO (version actual 4.0, 2007) o
EWS (Huber 2008, version actual 4.0), los cuales se basan en la teoria de la fuente de

calor en coordenadas cilindricas.

5. Gallagher (1998), desarrolld6 un modelo térmico para predecir el volumen de
hidrocarburos y la evaluacion de recursos geotérmicos de pozos petroleros, ajustando
los datos a dicho modelo, para estimar una funcién de flujo de calor y ajustar los datos
de calibracion del indicador térmico disponible. Las técnicas de modelado directo se
utilizan para simular la historia térmica de una roca generadora en particular en una

cuenca sedimentaria.

6. Barbacki; (2000) investigd los requerimientos y condiciones geoldgicas e
hidrologicas necesarias para el uso de pozos de gas y petroleo abandonados en
Polonia por recuperacion de calor geotérmico. Los resultados del analisis geoldgico
permiten seleccionar pozos aptos para la extraccion de calor geotérmico, que tengan
una temperatura estable y tasa de produccion constante, condiciones adecuadas para
la reinyeccion del agua; Para esto, es necesario determinar las condiciones
estructurales y estratigraficas del yacimiento y del campo, las condiciones de
explotacion (tipos de fluidos, condiciones del agua, ciclo de produccion, fluctuacion
de presiones), los pardmetros geotérmicos (gradiente de temperatura, presion del
yacimiento, posibilidad de produccion) y las condiciones hidrologicas (analisis y
descripcion de la zona de infiltracion y el area de afloramiento de los horizontes del

yacimiento, direccion de la migracion de fluidos, quimica de fluidos).
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7. Khoury et al. (2000) presentaron herramientas de elementos finitos eficientes para el
andlisis computacional del flujo de calor tridimensional en estado estacionario y
transitorio en sistemas geotérmicos. Asumieron que la temperatura no tiene influencia
en el flujo de agua subterranea. Formularon elementos finitos de tubos de calor
unidimensionales, que pueden simular un flujo de calor pseudotridimensional en un
BHE vertical que consiste en material de entrada de tuberia, salida de tuberia y
lechada. Se formularon elementos finitos tridimensionales para acuiferos saturados,
que pueden estar en contacto con elementos finitos de tubos de calor. Su método fue
ampliado por Bauer et al. (2011) y Diersch et al. (2011) e incorporado en el software
FEFLOW (Danish Institute of Applied Hydraulics, DHI - digitalizacion, modelado y
visualizacion de sistemas de agua WASY 2010). Deng et al. (2005) sugirieron y
probaron un modelo numérico simplificado para la simulacion de intercambiadores
de calor de pozo de columna parada. Woods y Ortega (2011) investigaron
numéricamente la respuesta térmica de una linea de pozos de columna en pie y

compararon estos resultados con modelos analiticos.

8. Kujawa et al. (2006) estudiaron la utilizacion de pozos geoldgicos profundos
existentes para adquisiciones de energia geotérmica, en Polonia. Propusieron un
intercambiador de calor de doble tubo utilizando agua como fluido de trabajo, y
establecieron un modelo computacional de transferencia de calor entre el
intercambiador de calor y la formacion. Se analizaron las influencias de los diferentes
materiales de aislamiento y el flujo masico en el rendimiento del intercambiador de
calor de doble tuberia. Se supone que la temperatura del deposito cambia linealmente
con la profundidad del intercambiador. El intercambio de calor también tiene lugar
en la pared interior del canal que es una barrera entre dos flujos a contracorriente del
fluido circulante. El fluido calentado que fluye hacia arriba a través de la tuberia
interior conduce una parte del calor al agua mas fria que fluye hacia abajo a través
del canal exterior en forma de anillo. En un caso especial, cuando la tuberia interior

estd perfectamente aislada, no se produce intercambio de calor entre los flujos de

fluido.

48



9.

10.

11.

12.

13.

14.

Lamarche y Beauchamp (2007) presentaron una solucidn analitica para el analisis a
corto plazo de BHEs con tubos cilindricos concéntricos. Basandose en simulaciones
numéricas, demostraron que la solucion también es una buena aproximacion para la

configuracion del tubo en “U”.

Davis y Michaelides (2009) investigaron la produccion de potencia geotérmica de
pozos de petroleo abandonados en Texas, (EUA). Mediante un modelo
computacional simularon la inyeccion de isobutano como fluido de trabajo en un
intercambiador de calor de doble tuberia. Las ecuaciones de conservacion para este
modelo son ecuaciones de continuidad, momento y energia. Calcularon la produccion
de energia geotérmica de los pozos de petroleo abandonados considerando los
gradientes geotérmicos locales y las profundidades de los pozos. También
concluyeron que la cantidad de energia extraida depende de la temperatura del fondo
del pozo, la presion de inyeccion, la velocidad del fluido, el tamafio de la tuberia y el

espesor del aislamiento de la tuberia.

Lee y Lam (2008) realizaron simulaciones por computadora para sistemas BHE
utilizando el enfoque de diferencias finitas. Fuera del pozo, el transporte de calor esta

restringido a la conduccion de calor. Dentro del pozo, se incorpora flujo en los tubos.

Lazzari et al. (2010) investigaron el rendimiento a largo plazo de los BHE con un
movimiento insignificante del agua subterranea por elementos finitos utilizando el

paquete de software Computer Solutions (COMSOL).

Hecht-Méndez et al. (2010) utilizaron MT3DMS (Zheng y Wang 1999) para simular
el transporte de calor en sistemas geotérmicos cerrados, asumiendo que los efectos de
flotabilidad y la dependencia de la temperatura de la viscosidad del agua son
insignificantes. Compararon sus resultados con los de soluciones analiticas y
soluciones numéricas utilizando SEAWAT (Langevin et al. 2008) y encontraron un

buen ajuste.

Kim et al. (2010) investigaron numéricamente el rendimiento de los sistemas ATES

en acuiferos confinados (sistemas abiertos). Formularon un modelo tridimensional de
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flujo de acuiferos y transporte de calor con elementos finitos, asumiendo una densidad
y viscosidad constantes del agua, utilizando COMSOL. Llegaron a la conclusion de
que la interferencia térmica de un sistema ATES (que afecta principalmente al
rendimiento del sistema) depende de la distancia entre los dos pozos, la conductividad
hidraulica del acuifero y la velocidad de produccion/inyeccion. La interaccion
térmica de los grupos de pozos de bombeo e inyeccion con flujo de agua subterranea
regional ausente fue investigada numéricamente por Gao et al. (2013). Asumieron

que las propiedades del material no dependen de la temperatura.

Woods y Ortega (2011) formularon un modelo analitico para investigar la respuesta
térmica de una linea de pozos de columna en pie y compararon los resultados con los

obtenidos de las simulaciones numeéricas.

Gliick (2011) desarrolld un software de ingenieria para la simulacion numérica de
intercambiadores de calor subterraneos. Los campos de temperatura axialmente
simétricos transitorios y de estado estacionario debido a la conduccion de calor se
calculan utilizando el método de volumen finito. Los procesos térmicos dentro del
BHE con tubos de entrada y salida (configuracion de tubo en U simple y doble)
integrados en el material de lechada estan restringidos a condiciones de estado
cuasiestacionario y se evaluan utilizando el concepto de coeficientes de transferencia
de calor. Al evaluar un radio efectivo de un solo BHE, se aproximan los campos de

temperatura regulares de BHE.

Jalaluddin y Miyara (2012) investigaron numéricamente el rendimiento de varios
tipos de BHE verticales en modos de operacion continua y discontinua con el software
ANSYS Fluent. A su vez, Park et al. (2012) investigaron la transferencia de calor de

BHE helicoidales experimental, analitica y numéricamente.

Cheng et al. (2013), desarrollaron un modelo de simulacién numérica transitoria
basado en transferencia de calor, mediante las ecuaciones de momento y energia del
fluido de trabajo; para un intercambiador de calor de doble tuberia insertado en pozos
de petréleo y gas abandonados en China, asi estimar la generacion de potencia

geotérmica. Utilizando isobutano como fluido de trabajo, lo hicieron circular a través
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del intercambiador de calor, el cual es calentado por la formacion geoldgica y
conducido a una turbina para generar electricidad. Optimizaron la velocidad de

entrada del fluido inyectado para maximizar la potencia neta del pozo.

Majorowicz et al. (2013) investigaron el almacenamiento de calor geotérmico
profundo, en una cuenca en el norte de Alberta, Canada. Modelando un
intercambiador de calor subterraneo fracturado artificialmente para producir energia
geotérmica. En este estudio, se evalud el rendimiento térmico e hidraulico de tres
pozos paralelos para diferentes sistemas de fractura hidraulica y configuraciones de
pozos. Los resultados que obtuvieron concluyen que no hay suficiente calor para que
sea factible usarlo econdmica y comercialmente para calentar el agua utilizada para
separar el petrdleo extraido de la arena. Sin embargo, se puede producir una
temperatura mayor de agua que circula a través de un intercambiador de calor
subterraneo creado artificialmente en granitos a unos 4-5 km por debajo de la

superficie.

Templenton et al. (2014), desarrollaron un modelo de transferencia de calor para
determinar el rendimiento de un intercambiador de calor de doble tuberia adaptado a
un pozo de petréleo abandonado. El modelo propuesto se compard con un modelo
analitico de transferencia de calor y dos modelos numéricos, para determinar la
confiabilidad y precision del modelo propuesto. El modelo propuesto hace uso de la
ley de difusiéon de Fourier junto con términos para dar cuenta del estado no
estacionario del modelo y la transferencia de calor por conveccion. Estas tres
propiedades se combinaron con la ecuacion de conservacion de energia y se
simularon con el modelador de elementos finitos FlexPDE. El modelo propuesto se
desarrolld con una temperatura de entrada constante y una configuracion de potencia
constante. El modelo de temperatura de entrada constante se utilizo para determinar
los efectos del aislamiento, la temperatura del fluido de entrada, la tasa de flujo
masico, la conductividad térmica de la masa rocosa, el gradiente geotérmico y el flujo
vertical de agua subterranea. El modelo de fuente cilindrica es una solucion analitica
para la transferencia de calor que se origina en un intercambiador de calor de forma

cilindrica a un medio circundante infinito. El modelo de fuente cilindrica es util
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debido a la velocidad a la que se puede resolver, sin embargo, la precision de los
resultados es débil ya que el modelo asume que el intercambiador de calor opera como

una fuente/sumidero de energia constante.

Kharseh et al (2015) evaluaron la utilizacion de pozos de petréleo abandonados, el
rendimiento y economia para un sistema binario de energia geotérmica para
generacion de electricidad comercial. Se construyd un modelo computacional para
simular los rendimientos termodindmicos y econdmicos de los ciclos organicos de
Rankine. Desde una perspectiva quimica, la mayoria de los geofluidos de alta
temperatura contienen gases no condensables, compuestos peligrosos, iones
corrosivos y materiales insolubles. Desde un punto de vista mecanico y en el caso de
una temperatura geotérmica relativamente baja, se necesitan fluidos secundarios no
acuosos con bajos puntos de ebullicion. Para superar estos problemas, se considera
un ciclo binario. El geofluido, que se extrae del pozo, pasa a través del sistema de
intercambio de calor donde el calor se transfiere al fluido de trabajo. Después del
sistema de intercambiador de calor, el geofluido se utiliza en el ciclo de proceso de
petroleo / gas o se reinyecta en el pozo nuevamente. En este estudio, se construyo el
modelo computacional basado en EES (Engineering Equation Solver) para simular la
operacion de la planta de energia geotérmica. El modelo base EES contiene dos tipos
de parametros. El primer tipo de parametros depende de las condiciones de trabajo,
como el caudal de geofluidos, la temperatura del geofluido y la temperatura del
refrigerante en la entrada del condensador. Esto tltimo depende de la ubicacion de la
planta geotérmica, ya que el refrigerante puede ser agua de mar o aire ambiente. El
segundo tipo de parametros depende de la seleccion del fluido de trabajo. El objetivo
principal del andlisis termodinamico es determinar el fluido de trabajo optimo y el
disefio del ORC para las condiciones de trabajo. El fluido de trabajo 6ptimo se define
como el fluido que da el mejor rendimiento de la planta. De la literatura se puede
encontrar qué los refrigerantes R32, R114, R134a, isobutano, isopentano y n-pentano
son buenos fluidos de trabajo candidatos comunmente utilizados en plantas de energia

binarias. El disefio 6ptimo del ORC es determinar el disefio adecuado de los
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intercambiadores de calor utilizados en la ebullicién y condensacion para el mejor

rendimiento.

Noorollahi et al. (2015) simularon numéricamente dos pozos de petroleo en Iran,
utilizando una técnica 3D para la extraccion de calor. Se simuld la transferencia de
calor entre el fluido inyectado en el pozo y la roca caliente circundante. Se consider6
la geometria del revestimiento del pozo y un gradiente. Los resultados de la
simulacion se optimizaron para parametros tales como las tasas de flujo y las
temperaturas de los fluidos de entrada y salida. Los resultados revelaron que, ademas
del gradiente térmico y la tasa de flujo masico de entrada, la geometria del
revestimiento del pozo y el tamafio de las tuberias de inyeccion y extraccion eran
esenciales para la tasa de extraccion de calor de salida. Se examind un estudio de
factibilidad para la generacion de electricidad y la utilizacion del calor a partir del
fluido extraido usando un ciclo binario. Se investigé el impacto del consumo de
energia de la bomba de inyeccion y de la presion operativa del fluido en la produccion
de energia neta. Todos los modelos de simulacion se llevaron a cabo utilizando el
software ANSYS Fluent, que utiliza el método de diferencias finitas de volumen de
control (CVFDM). Se seleccioné el método de resolucion basado en la presion debido
a la baja velocidad y el flujo incompresible. La conveccion en las ecuaciones de
gobierno se model6 con el esquema de capa limite de segundo orden y las ecuaciones
de conservacion para este modelo fueron energia, cantidad de movimiento y

continuidad.

Almonti (2016), desarrolld un método eficaz para hacerlo mediante el uso de un
sistema de circuito cerrado con tecnologia asociada de BHE; los fluidos portadores
de calor en los sistemas de circuito cerrado circulan dentro de los BHE, sin que se
extraigan fluidos del suelo de las rocas circundantes. Ademas, debido a la continua
variabilidad espacial de las formaciones geologicas asociadas con los pozos
profundos de petrdleo y gas en los campos petroleros, se deben considerar los
parametros termofisicos de los estratos geologicos que rodean el pozo, asi como la
profundidad y el espesor de los estratos, para lograr resultados precisos y realistas.

La suposicion de que los parametros termofisicos (conductividad térmica, capacidad
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calorifica volumétrica y densidad de la roca) son valores constantes, se han aplicado
al modelo. El uso final del calor potencialmente extraido seria en posibles
aplicaciones directas por medio de un sistema de planta en cascada, que proporciona
cantidades especificas de energia térmica a los ciclos de produccion en los distritos
manufactureros, agricolas y recreativos cercanos a los campos petroleros. En este
trabajo, con el fin de evaluar y analizar los perfiles de temperatura del fluido
seleccionado (agua) asociado a una tecnologia BHE de doble tubo coaxial, se
implementaron en MATLAB los modelos simplificados y se aplicaron a los casos de

estudio seleccionados.

Caulk y Tomac (2017), investigaron sobre la idoneidad de los pozos abandonados
para sistemas geotérmicos mejorados (EGS) y aplicaciones de intercambiador de
calor de pozo profundo (BHE) de baja temperatura. Tanto las tecnologias EGS como
BHE recolectan el calor de la Tierra sin las limitaciones de ubicacion de los sistemas
hidrotermales. La viabilidad de reutilizar pozos de petréleo y gas abandonados como
BHE profundos se investigé mediante el modelado matematico del flujo de fluido a
través de una configuracion coaxial de BHE profundo. Ademas, se hizo un modelo
de la transferencia de calor por conveccion y conduccion entre el fluido incompresible
y la matriz rocosa circundante. Se parametrizé el modelo BHE de acuerdo con las
caracteristicas del pozo y flujo de calor. Las soluciones numéricas de las ecuaciones
para el flujo de fluidos y el transporte de calor se resuelven utilizando el método de
elementos finitos en el software COMSOL Multiphysics. Las ecuaciones que rigen el
modelo incluyen Navier-Stokes para el flujo de fluidos a través del BHE y la
conservacion de la energia para la transferencia de calor por conveccion y

conduccion. Suponiendo que el fluido es incompresible.

Banks (2018), identificaron, mapearon y modelaron el potencial de produccion de
energia de depdsitos geotérmicos, a partir de datos geotécnicos e hidrogeologicos de
registros de pozos y nucleos de rocas de los acuiferos sedimentarios calientes en las
partes central y norte de las estribaciones de Alberta, Canada; utilizando un método
volumétrico (calor in situ). Primero obtuvieron datos de temperatura, presion y

porosidad de la parte superior y del fondo del pozo; usando los datos anteriores
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crearon mapas de contorno de la distribucion de estas propiedades en cada una de las
formaciones objetivo en toda la region de estudio. Luego crearon cuadriculas
tridimensionales de la estratigrafia subyacente a cada radio de busqueda especifico
en la region de estudio. Los volimenes de formacion derivados de las cuadriculas
estratigraficas se combinaron luego con datos de temperatura y porosidad para
realizar una evaluacion volumétrica de la energia térmica total disponible de cada
formacion dentro de cada area. Estas evaluaciones volumétricas se utilizaron para
determinar el potencial de energia térmica y eléctrica, la tasa de flujo requerida por

unidad de potencia y el potencial por unidad de volumen del yacimiento.

Biletskyi (2018), desarroll6 una metodologia de investigacion que se basa en la
recoleccion y procesamiento estadistico de datos geofisicos de los yacimientos de
petroleo y gas de la Depresion Dnieper Donetsk (DDD), el uso de ecuaciones de
balance de energia y masa; y el esquema tecnoldgico principal del sistema
geotérmico, asi como el andlisis del potencial geotérmico de los pozos de petroleo y
gas en la zona experimental. Se han considerado los aspectos tecnoldgicos y
ecoldgicos del uso del calor geotérmico de los depdsitos agotados de los pozos DDD,
que se revelaron en los depdsitos carboniferos. Se utilizan las ecuaciones de balance

para los flujos de energia y masa del refrigerante primario e intermedio.

Nian y Cheng (2018) investigaron sobre la utilizaciéon geotérmica de pozos de
petroleo y gas abandonados en China; mediante métodos de simulacion térmica y
generacion de energia, asi como la seleccion de fluidos de trabajo para el sistema
geotérmico (Abandoned oil and gas wells, AOGW). Resumieron y discutieron
modelos de transferencia de calor del sistema geotérmico AOGW, que involucran la
transferencia de calor de pozo y la conduccion de calor transitorio en la formacion
circundante. El BHE de doble tuberia fue introducido por Kujawa (2015), para la
extraccion de calor de AOGW, que se deriva del BHE coaxial, el tipo més simple de
BHE geotérmicos. Ademds, compararon tres centrales eléctricas diferentes y se
examinaron los factores de influencia. Resumieron los criterios 6ptimos de seleccion
de fluidos de trabajo y determinaron cudles son los mas confiables para diferentes

pozos.
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Sui et al. (2018), investigaron las aplicaciones existentes en la extraccion de energia
geotérmica utilizando pozos de petroleo abandonados, asi como la importancia de las
propiedades de los fluidos de trabajo, la arquitectura del pozo y los pardmetros
operativos (tasa de circulacion, temperatura de entrada, etc.) en la produccion de
energia geotérmica; la rentabilidad de proyectos para la extraccion de calor de los
pozos geotérmicos. Para poder estimar adecuadamente las temperaturas de salida de
los fluidos extraidos, consideraron las regiones de trabajo separadas, ya que el fluido
experimenta diferentes influencias durante una circulacion completa. A su vez, cada
parte influye en la temperatura del pozo, la temperatura del fluido, la temperatura de
la carcasa, etc. Por lo tanto, dividieron el sistema en cinco regiones: tuberia de
perforacion (geostring), pared de tuberia de perforacion (pared de geostring), region

anular, interfaz entre el anillo y la formacion, y formacion.

Wang et al. (2018), investigaron sobre el desarrollo geotérmico de campos petroleros,
caracteristicas de los recursos geotérmicos de los yacimientos petroliferos, los
métodos de extraccion geotérmica, las técnicas de utilizacion geotérmica, los
desarrollos actuales y los desafios de dicho proyecto geotérmico de yacimientos
petroliferos. Propusieron un marco integrado de evaluacion y gestion de
riesgos/oportunidades para mejorar los resultados de diversos proyectos geotérmicos

de yacimientos petroliferos en la practica.

Westphal y Weijermars (2018), desarrollaron una herramienta integral de toma de
decisiones para la evaluacion probabilistica del valor actual neto econémico de los
pozos de hidrocarburos abandonados reutilizados en sistemas geotérmicos
mejorados; y seleccionando soluciones especificas para posibles estructuras de
acuerdos comerciales requeridas para la negociacion y la implementacion del

proyecto. El caso de prueba en este estudio fue en el campus Texas A&M RELLIS,

Ali (2019), investigo y evalud la sostenibilidad de la generacion de energia en pozos
de petréleo y gas abandonados en Alberta, Canada, para reemplazar los recursos
convencionales, mediante indicadores econdmicos, estimacion de costos, y

ambientales; a través de una configuracion de intercambiador de calor de doble
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tuberia en ciclos binarios, ciclo Orgéanico de Rankine (ORC) y ciclo de Kalina, usando
isbotano, isopentano, RF134a, R245fa, para ORC; para el ciclo Kalina uso una
mezcla de agua y amoniaco. Ademas, se evalu6 el impacto ambiental del fluido de
trabajo, asi como la optimizacion, la seleccion del disefio y los parametros criticos

del sistema, para diferentes tipos de pozos.

Feyzullayev (2019), procesaron numéricamente mas de 700 datos de campo
(produccion inicial de petroleo y gas de los pozos, temperatura y profundidad de cada
yacimiento, densidad de hidrocarburos liquidos, relacion HC gas-liquido, etc.) de 54

campos terrestres y marinos para proporcionar representaciones grafico-estadisticas.

Mehmood et al. (2019), propusieron un método eficiente, econdmico y ecoldgico para
extraer energia geotérmica de pozos de gas abandonados y generar electricidad.
Construyeron un modelo matematico de un proceso de acoplamiento térmico e
hidraulico, y se gener6 un modelo numérico 3D para estudiar el proceso de extraccion
de energia geotérmica al convertir un yacimiento de gas abandonado en un
yacimiento geotérmico. Usando el modelo, la extraccion de calor y el flujo de fluidos
se analizd durante un periodo de 50 afios. Se estableci6 un modelo numérico
geotérmico 3D para estudiar los procesos de recuperacion térmica. Al asumir un no
equilibrio térmico local, el modelo geotérmico utiliza ecuaciones de energia para
construir el campo de temperatura del fluido existente dentro de una matriz de roca
fracturada. El campo de temperatura se puede usar para describir el proceso de
transferencia de calor. Después de aplicar las condiciones iniciales y de contorno, se
realiz6 el analisis de acoplamiento térmico e hidraulico y se construyé un modelo
computacional 3D basado en parametros geologicos reales. Se emple6 COMSOL
Multiphysics para resolver el modelo numéricamente y se utilizo el método de

elementos finitos.

Hu et al. (2019), desarrollaron un modelo de simulacion confiable para demostrar la
viabilidad de extraer energia geotérmica con intercambiadores de calor de pozo
coaxial profundo en pozos de petréleo abandonados en la cuenca sedimentaria del

oeste de Canada. El modelo fue construido con COMSOL Multiphysics y se
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verificaron con resultados analiticos. Se encontr6 que la dependencia de la
temperatura del fluido de trabajo (agua) y las propiedades termofisicas de las rocas
del yacimiento afectan significativamente el rendimiento a largo plazo del
intercambiador de calor. El rendimiento del intercambiador de calor se puede
controlar variando el caudal de inyeccion, la temperatura de inyeccion y la

conductividad térmica de la tuberia aislante.

Chmielowska et al. (2020), investigaron la adecuacion de pozos tras la explotacion
de yacimientos de hidrocarburos para la explotacion de recursos geotérmicos; y otras
tecnologias potenciales basadas en la utilizacion de la energia geotérmica obtenida
mediante intercambiadores de calor de pozo. Investigaron la evaluaciéon de
almacenamiento de energia solar utilizando el intercambiador de calor de pozo
concéntrico, la implementacion del sistema de desalinizaciéon de agua de mar, como
tecnologias para la explotacion de recursos geotérmicos. Asi como la readaptacion de
pozos después de la explotacion de hidrocarburos para un intercambiador de calor de
pozo profundo (deep borehole heat exchanger, DBHE) con la tecnologia de Sistemas

Geotérmicos Mejorados (EGS).

Ding (2020), el estudio utiliz6 el “método de almacenamiento de calor” en
“Especificaciones de exploracion geologica para litologia”. Establecieron un modelo
de evaluacion de recursos geotérmicos utilizando ocho pardmetros, como la
temperatura de formacion, la temperatura del cabezal del pozo, la salinidad, el espesor
del cuerpo de arena, la permeabilidad, el factor de presion, la productividad de un

solo pozo y la porosidad.

Kaplanoglu et al. (2020), examinaron los métodos utilizados para generar energia
geotérmica a partir de campos petroleros abandonados; como los intercambiadores
de calor de fondo de pozo para extraer calor sin producir fluido geotérmico, lo que
reduce las emisiones de gases a la atmodsfera y la necesidad de energia para la
reinyeccion, desde los pozos de petréleo abandonados para generar electricidad o
aplicaciones de uso directo (Figura 11). Hay dos tipos de métodos de produccion de

energia geotérmica. Uno de estos métodos es el ciclo térmico. Dado que los recursos
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geotérmicos en el yacimiento petrolifero se clasifican como energia geotérmica de
entalpia media a baja, el ciclo binario que utiliza el ciclo organico de Rankine (ORC)
se usa para la produccion de energia geotérmica en los yacimientos petroliferos. Otro

método que se cree que puede acelerar el crecimiento de la energia geotérmica es la

tecnologia de produccion termoeléctrica.

Figura 11 Tipos de intercambiadores de calor de tubo en U (Shi et al. 2018).
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38. Gizzi et al. (2021), aplicaron un modelo simplificado de BHE coaxial de circuito
cerrado a tres pozos de hidrocarburos diferentes ubicados en diferentes campos
petroleros. El objetivo principal fue analizar los mecanismos de intercambio de calor,
enfatizando las diferencias en la cantidad de energia térmica extraida y considerando
diferentes contextos geologicos y de deposito. Se realizo un analisis de la temperatura
del fluido a la salida a medida que variaba el caudal de entrada. A partir de los
resultados obtenidos de los pozos analizados y suponiendo un modo de explotacion
en cascada del calor acumulado, hipotetizaron el posible uso del recurso,

considerando la infraestructura existente y las tecnologias disponibles.
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2.7. La Geotermia en México

La geotermia es una energia renovable, abundante y cuya explotacion representa casi un nulo
impacto en el medio ambiente. El objetivo principal de la geotermia es el aprovechamiento
del calor natural existente en el interior de la tierra. Este calor proviene de las formaciones
rocosas del planeta y de la desintegracion de minerales radiactivos de la litosfera y es
transportado a través de las rocas por conduccidon y conveccion mediante fluidos hacia la
superficie terrestre. La geotermia es una fuente de energia limpia, flexible, confiable y
abundante que ofrece ventajas econdmicas y ambientales sobre los combustibles fosiles. Los
recursos geotérmicos se clasifican en recursos de alta, mediana y baja entalpia. Por su
ubicacion pueden ser continentales o submarinos. Por la existencia de fluidos geotérmicos

pueden ser hidrotermales o de roca seca caliente.

El calor natural de la Tierra que fluye desde su interior, a través de las rocas, tiene gran
potencial en México y es susceptible de aprovecharse para generar electricidad, asi como
para otro tipo de usos directos: calefaccion, climatizacion, secado, calentamiento de agua,
refrigeracion, aplicaciones agroindustriales, etcétera (Figura 12). Nuestro pais se encuentra
en una de las regiones geograficas cuya capacidad generativa en energia geotérmica es
comparable o superior a otros lugares del mundo. Los recursos geotérmicos para la
generacion de electricidad en México se empezaron a aprovechar desde 1959, en el campo
de Pathé en Hidalgo. La capacidad instalada nos coloca debajo de paises como Estados

Unidos, Filipinas e Indonesia.

Tanto en México como en el resto del mundo, se genera energia eléctrica a través de recursos
hidrotermales de alta temperatura (>200°C), utilizando plantas de flash de vapor a
condensacion, contrapresion o de vapor seco. En México, el factor de planta de la geotermia
es muy cercano al 90%. En cambio, el de la solar o edlica es del 20 o 30%. De manera que
la principal ventaja de la energia geotérmica es la no dependencia de condiciones climaticas.
Meéxico es el séptimo lugar a nivel mundial en generaciéon de energia geotérmica.
Actualmente se encuentran bajo explotacion comercial cinco campos geotérmicos que
generan 6.041 GWh, lo que representa 1.84 % de la electricidad a nivel nacional. Cuatro

centrales o plantas estan a cargo de la CFE y la quinta, Domo de San Pedro en el municipio
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de San Pedro Lagunillas (Nayarit), corresponde al Grupo Dragén de origen privado
(MRTGEO-SENER, 2020) (Figura 13).

Figura 12 Generacion de energia geotérmica (Tomada de CFE).
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Esta generacion de energia geotérmica puede satisfacer la demanda de electricidad de unos
dos millones de hogares mexicanos promedio. De este 1.84%, 926 MW son generados por la
Comision Federal de Electricidad, CFE y 25 MW por el sector privado (Tabla 2). México
posee uno de los campos geotérmicos mas grandes del mundo, Cerro Prieto, ubicado al sur
de Mexicali, Baja California, con una capacidad instalada de energia geotérmica, de 570
MWe. Su operacion inici6 en 1973, esta dividido en cuatro zonas de explotacion. Tiene 443
pozos, 152 son productores, 22 inyectores. Esta produccion representa cerca del 40 % de la

demanda del sistema eléctrico de Baja California.
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Tabla 2 Produccion nacional de energia geotérmica, 2020(CFE).

Capacidad Geotérmica Nacional

Campo Geotérmico Capacidad Capacidad
instalada (MW) | eléctrica (MW)

Cerro Prieto, B.C. 570 570

Los Azufres, Mich. 247.9 225

Los Humeros, Pue. 110.7 95.7

Las Tres Virgenes, B.C.S. 10 10

Domo San Pedro, Nay. 35.5 25.5
TOTALES 973.9 926.2

Figura 13 Generacion de energia geotérmica en México (Tomado de GLOBAL ENERGY, 2020).
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Figura 14 Planta de Energia Geotérmica de Cerro Prieto (Tomada de CFE).
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En segundo lugar, se encuentra Los Azufres, Michoacan de Ocampo, (Figura 15), la cual
cuenta con 15 unidades de generacion y una capacidad instalada de 247.9 MW. Desde el
inicio de su explotacion se han extraido alrededor de 600 millones de toneladas de fluido, de
las cuales, 68 % corresponden a vapor y 32 % a salmuera. Los Azufres posee 48 pozos
productores, 26 en la zona norte, 22 al sur y de entre ambos, seis son inyectores. Mas otros
34 pozos catalogados de distintas maneras: exploratorios, con baja de activo fijo, en estudio,
en evaluacion, etcétera. Igualmente se encuentra en proceso de construccion una segunda

fase de explotacion con capacidad de 25 MW en la entidad de Michoacan.

Los Humeros, Puebla, (Figura 16), es el tercer campo geotérmico mas importante de México.
Se situa en la porcion oriental del Cinturon o Faja Volcanica Transmexicana, Puebla de
Zaragoza. Por medio de nueve unidades generadoras y una capacidad instalada de 340 GWh,
en 2020 se extrajeron siete mil 16 millones de toneladas de fluido, 85% de vapor y 15% de
salmuera. Su produccion de vapor promedio se ha mantenido estable con entre 25 y 30 t/h.

Conserva 27 pozos productores y cuatro inyectores.
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Figura 15 Campo Geotérmico Los Azufres (Tomada de TSK).

Figura 16 Campo Geotérmico Los Humeros (Tomada de CFE).

Finalmente, Las Tres Virgenes, Baja California Sur (Figura 17), con 55 GWh,
respectivamente; donde so6lo existen cinco pozos productores y tres inyectores. Su capacidad

instalada es de 10 MW, con dos unidades a contrapresion de cinco MW cada una.
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Figura 17 Campo Geotérmico Las Tres Virgenes (Tomada de CFE).

Respecto al sector privado, el Domo San Pedro, Nayarit (Figura 18), se encuentra

actualmente produciendo 25 Mwe.

Figura 18 Campo Geotérmico Domo de San Pedro (Tomada de CFE).
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En los ultimos cuatro afios la industria geotérmica se ha incentivado, en parte debido a la
creacion de la Ley de Energia Geotérmica. Anteriormente se carecia de una regulacion que

brindara seguridad juridica a las inversiones y solo la CFE invertia en geotermia.

Actualmente, la energia geotérmica en México representa el 5.71% del total de las energias
limpias; el 7.01% del total de energias limpias renovables, esto es 5,744 MWh; el 1.46% del
total de las centrales eléctricas. Actualmente, se predice una evolucidon constante de la
generacion geotermoeléctrica de S TWh desde el 2022 hasta el afio 2034. Considerando todos
los escenarios, la evolucion de la capacidad instalada de la tecnologia geotermoeléctrica, se
considera un crecimiento del 2030 al 2050 de 851 a 1,351 MW, respectivamente. Las reservas
geotérmicas probadas y probables en los cinco campos geotérmicos en explotacion y en un
sexto campo aun no explotado, denominado Cerritos Colorados, han sido estimadas en unos

430 MW adicionales (Cacho Carranza, 2020)

Por su parte, los recursos de tipo hidrotermal, que se clasifican en recursos medidos,
indicados e inferidos, suman otros 1200 MW, tomando en cuenta unicamente recursos de
mas de 150 °C de temperatura. Estos recursos, contenidos en diversas zonas geotérmicas del
pais, de las cuales ya se han identificado al menos 20 de ellas, si pudieran ser desarrolladas
por inversionistas privados bajo el marco de la nueva Ley de Energia Geotérmica (LEG), sea
solos 0 en asociacion publico-privada con la CFE (CeMIEGeo, 2020), Adicionalmente,
existio un acuerdo de cooperacion con la Union Europea; (Proyecto Gemex, Cooperacion en
investigacion geotérmica Europa-México para desarrollo de sistemas geotérmicos mejorados
y sistemas geotérmicos supercalientes, para la investigacion de yacimientos super calientes

y de roca seca caliente).
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CAPITULO 3. MODELOS MATEMATICOS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR ALREDEDOR
DEL BHE -FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1.Intercambiadores de calor de pozo

El intercambiador de calor de pozo (BHE) se refiere a un conjunto de tuberia de circuito
cerrado instalado en un pozo vertical sobre cierta profundidad para fines de intercambio de
calor con la Tierra, como se muestra en la Figura 19. La parte superior del BHE esta enterrada
a cierta profundidad, desde la superficie del suelo. Las construcciones tipicas consisten en un
un tubo en U inyectado en un pozo, tubo en U doble, tubo concéntrico y pozos llenos de agua
subterranea. Los BHE estan disefiados para extraer una determinada cantidad de energia
térmica por unidad de profundidad, mediante el bombeo de un fluido, con una temperatura
media, a través del intercambiador de calor. La transferencia de calor se produce desde el

suelo al fluido.

Desde los estudios pioneros de investigacion y desarrollo en la década de 1970 con respecto
a los BHE del tipo vertical acoplado a tierra, la configuracion denominada "tubo en U" se ha
convertido en el método preferido para la construccion de intercambiadores de calor. En estos
tipos de sistemas, el intercambiador de calor del suelo generalmente consta de una serie de
perforaciones verticales, cada una de las cuales contiene una tuberia en forma de U de
polietileno de alta densidad, a través de la cual circula un fluido de intercambio de calor.
Dependiendo de las condiciones geoldgicas, los pozos para intercambiadores de calor de un
tubo en U generalmente se perforan a profundidades nominales que van desde 50 a 100 m,
con didmetros del orden de 5 pulgadas. El espacio anular del pozo generalmente se rellena
con una lechada a base de bentonita para facilitar el sellado de los acuiferos y mejorar el area

de contacto para la transferencia de calor.
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Figura 19 Diagrama esquematico de un intercambiador de calor de pozo geotérmico tipico (BHE) compuesto por un tubo
en U cementado en un pozo vertical (Tomada de Chiasson, 2016).
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Algunos otros tipos posibles de BHE vertical son el tubo en U doble y la configuracion

.

concéntrica (o coaxial). La construccion basica de un tubo en U doble consta de dos tubos en
U simples instalados en un pozo y conectados en un circuito de flujo en serie o en paralelo.
La ventaja en el rendimiento térmico del BHE en U doble sobre el tubo en U simple es que
un segundo canal para el flujo del fluido de transferencia de calor reemplaza una region del

pozo que de otro modo se llenaria con lechada.

Los primeros usos de los BHE fueron pioneros para aplicaciones geotérmicas de uso directo
a fines de la década de 1920 en Klamath Falls. Estos se emplearon en pozos de agua y, por
lo tanto, se consideran un tipo especial de aplicacion de intercambio de calor de agua
subterranea. Las primeras aplicaciones comerciales de intercambio geotérmico de baja
temperatura para bombas de calor de fuente de agua estdn documentadas a partir de la década

de 1940, con sistemas de circuito abierto que utilizan pozos de agua subterranea en Portland,
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Oregon. Adler et al. (1951) investigaron parte de la base tedrica para programas de disefio
posteriores. Sin embargo, fue la crisis del petréleo de principios de la década de 1970 la que
incentivd mas el desarrollo de fuentes alternativas de energia, como la solar, la edlica y la
geotermia. Se inici6 una investigacion sobre el uso del suelo mismo como fuente/sumidero
de calor para las bombas de calor. El terreno es global disponible, y la temperatura (excepto
en los pocos metros superiores) se mantiene estable. Los programas de investigacion y
desarrollo comenzaron simultdneamente en Suecia y en los Estados Unidos en la década de

1970 hacia el uso de BHE de circuito cerrado (Chiasson, 2016).

Los investigadores han revisado continuamente los métodos matematicos para los analisis
térmicos de BHE, y entre mediados y finales de la década de 2000 se observo un enfoque de
investigacion particular en los refinamientos de los procedimientos de disefio e instalacion,
particularmente en relacion con los sistemas hibridos y los disefios sostenibles. La tecnologia

de bombas de calor continia mejorando, lo que afecta la forma en que se disefian los BHE.

La instalacion y operacion exitosa de BHE verticales requieren algunas consideraciones
teodricas, pero siempre estan limitadas por la practica. Después de perforar el pozo hasta la
profundidad deseada, se inserta el BHE y se cementa en su lugar. En segundo lugar, los
recortes de suelo y roca no constituyen un material de relleno de ingenieria y, por lo tanto,
no se puede garantizar que proporcionen un sello de pozo adecuado o un medio de
transferencia de calor alrededor de la tuberia en U. La transferencia de calor se maximiza
cuando se usa una lechada que tiene una conductividad térmica relativamente alta en relacion
con el suelo/roca circundante, tiene una viscosidad razonablemente baja durante el encaje, es
facil de bombear, llena el espacio anular y reduce la posibilidad de vacios, se adhiere a la
pared de la tuberia por buen contacto térmico, muestra poca o ninguna sedimentacion o

contraccion después de la colocacion y retiene las caracteristicas térmicas a largo plazo.

3.1.1. Intercambiador de calor coaxial de doble tubo

Un intercambiador de calor coaxial de doble tubo es disefiado para la extraccion o inyeccion

de energia térmica desde/hacia el suelo. Un intercambiador de calor de pozo normalmente se
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acopla a una bomba de calor, proporcionando una fuente de calor que es independiente de la
temperatura del aire exterior (Pahud & Matthey, 2001). Los ejemplos de almacenamiento de
calor con BHE, llamados almacenes de conductos de tierra son numerosos y se extienden por
todo el mundo. Estan disefiados para fines de calefaccion, refrigeracion o ambos. Un BHE
generalmente se perfora a una profundidad entre 20 y 300 m con un didmetro de 1015 cm.
Las tuberias se insertan dentro del pozo para que un portador de calor pueda circular e

intercambiar calor con el suelo circundante.

En el intercambiador de calor, el fluido portador de calor circulante se inyecta en la tuberia
exterior (tuberia de inyeccién) y se calienta mediante la formacion circundante en su
descenso, el cemento y la carcasa generalmente se usan como escudo evitando que el fluido
se toque con la formacion (Figura 20). Al llegar al fondo del pozo, el flujo de fluido se
invertird y luego ascenderd a lo largo de la tuberia interior (tuberia de inyeccion). La capa de
aislamiento entre el exterior y el interior del tubo; evita la pérdida de calor del fluido en el
tubo interno, es decir, evita la transferencia de calor por conduccion del fluido entre las
paredes interna y externa del fluido. Luego, el fluido circulante se extrae de la boca del pozo
y se bombea al sistema de generacion de energia (Power Generation Systems: PGS, por sus
siglas en inglés), generando energia directamente o disipando el calor a los fluidos de trabajo
de PGS para producir electricidad. Luego, el fluido enfriado fluye desde PGS y regresa a la
tuberia externa de BHE coaxial, formando un circuito cerrado. A diferencia del sistema
geotérmico convencional, en el sistema geotérmico AOGW, al sellar el orificio inferior del
pozo con un BHE coaxial, el fluido portador de calor circula en un circuito cerrado dentro
del intercambiador de calor, no se extraen fluidos de tierra de las rocas circundantes y el

fluido de trabajo tampoco toca directamente con las rocas (Nian & Cheng, 2018).

Kujawa et al. (2006) fueron los pioneros en la utilizacién geotérmica de AOGW, basandose
en su estudio previo sobre el BHE geotérmico, inicialmente propusieron un modelo que
introduce un intercambiador de calor de doble tuberia para modernizar AOGW para la
produccion geotérmica. Propusieron un BHE coaxial, donde el fluido portador de calor

circula en un circuito cerrado, no se extraen fluidos del deposito térmico y el fluido de trabajo
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no toca directamente con las rocas. Encontraron que el caudal del fluido de trabajo, la

temperatura de entrada y la profundidad de aislamiento de la tuberia interior tenian una

influencia importante en la extraccion de calor.

Los BHE son el equipo mas utilizado en el sistema geotérmico, como en la calefaccion

geotérmica distinta, el sistema de bomba de calor geotérmica y la generacion de energia

geotérmica, etc. El BHE incluye tres tipos: BHE coaxial, BHE de tuberia en U y BHE de

doble tuberia en U (Nian & Cheng, 2018).

Figura 20 Diagrama esquematico de pozo reacondicionado en AOGW con un BHE de doble tuberia.
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La Figura 20 ilustra la configuracion general del pozo de BHE de doble tuberia fijada en

AOGW.
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Figura 21 Esquema de modelado de diferentes tipos de BHES con resistencia térmica (Tomada de Nian, 2018).
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La Figura 21 muestra tres distintas configuraciones de BHE con el correspondiente modelo
de red de resistencias al calor entre cada tuberia y rocas circundantes. Los pozos de petroleo
equipados con un solo pozo que incluye: tuberia, carcasa y cemento, utilizan tuberia en U o

doble tuberia en U para modernizar AOGW.

Un intercambiador de calor de doble tubo en U estd hecho de dos tubos de plastico, de modo
que el fluido se conduce hacia abajo hasta la parte inferior y luego hacia arriba (Figura 22).
Se introduce un material de relleno entre las tuberias y la pared del pozo, con el fin de
garantizar un buen contacto térmico con el suelo. En algunos casos, el material de relleno

también tiene que evitar la circulacion vertical de las aguas subterraneas.
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Figura 22 Seccion transversal esquematica de un calor tipico de pozo de tuberia en U doble (Pahud, 2001).
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Eskilson (1987) y Hellstrom (1991) proporcionan un analisis térmico detallado de los pozos
de extraccion de calor y describen parametros importantes en su desempefio. Los cinco

parametros mas importantes identificados en el desempeno de un BHE son:

e la conductividad térmica del suelo/roca
e laresistencia térmica del pozo

e la temperatura terrestre no perturbada
e la extraccion de calor

e la tasa de flujo mésico del fluido portador de calor

3.2. Modelos matematicos
La distribucion de temperatura en el suelo puede describirse mediante la ecuacion de difusion

de calor diferencial parcial expresada en coordenadas cilindricas:

32T 19T = 10°T . 9°T aT
w2t Y Tz T 0T % G.1D

donde T es la temperatura, o es la difusividad térmica, r es la coordenada radial, z es la

coordenada vertical, t es el tiempo y G es un término general fuente/sumidero.
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Existen variaciones de dos modelos analiticos para calcular la distribucion de temperatura en
la Tierra alrededor de un BHE, y algunas se han incorporado al software de disefio disponible
comercialmente. Los modelos analiticos de conduccion radial de calor alrededor de un pozo
vertical incluyen los modelos de fuente de linea y de fuente cilindrica que proporcionan las
soluciones al problema de transferencia de calor radial, calculando la resistencia térmica del
pozo en estado estacionario, y transitorio en formacion; aplicando la llamada solucion de
fuente de linea; y son soluciones a formas ligeramente variables de la Ecuacion anterior con
condiciones de contorno diferentes. Los modelos matematicos para simular la transferencia
de calor de formacion se obtuvieron de los trabajos de Carslaw (1959), utilizados en la

recuperacion de calor en los sistemas geotérmicos BHE.

3.2.1. Modelo de fuente cilindrica

En el modelo de fuente cilindrica, el pozo se asume como una fuente de calor de cilindro con
longitud infinita. El modelo de fuente cilindrica, originalmente desarrollado y evaluado por
Carslaw y Jaeger (1947), se considera una mejor representacion de la geometria cilindrica de
un pozo y fue propuesto por Ingersoll et al. (1954) como método para dimensionar
intercambiadores de calor enterrados. La solucion al modelo de fuente de cilindro contiene
integrales que pueden ser dificiles de evaluar. Junto con la complejidad del modelo de fuente
cilindrica y el hecho de que los modelos de fuente lineal brindan una representacion mas
cercana de los datos de campo, adoptaremos el modelo de fuente lineal como nuestro estandar
para modelar la transferencia de calor alrededor de BHE verticales con fines practicos. En el
modelo, se asume la conduccion de calor vertical despreciable. El gradiente de temperatura
vertical es muy pequefio en comparacion con el cambio de temperatura radial en la
formacion; para el pozo de petroleo profundo, la suposicion es valida. El modelo
unidimensional de conduccién de calor de formacion con coordenadas cilindricas se puede

expresar Como:

9%T, | 10T, _ (po), dT,
or2 ror  le ot (3.2)
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Donde Ty, es la temperatura de distribucion del fluido, Ae, es la conductividad térmica del

fluido, T es el tiempo y (pc),, es la capacidad de calor volumétrica del fluido.

El limite y las condiciones iniciales:

dQ aT,

= —Zn/lerwg |T=rw, (t=0,r=m,) (3.3)
T,=T, =Ty + az,(t = 0,r > ) (3.4)
T, =T,,(c0=21r=>1,1=0) (3.5)

Donde T,; representa la temperatura de formacion a la distancia infinita del eje del pozo;
Ty, la temperatura superficial de formacion; Z—S, el flujo de calor respecto a la profundidad;
T, €l radio del pozo; a, el gradiente geotérmico y z, la profundidad del pozo.

Al calcular la ecuacion diferencial parcial anterior con el uso de la transformada de Laplace,

Carslaw y Jaeger (1959) realizaron una solucién analitica para la temperatura de formacion

de la siguiente manera:

G(rp,tp) dQ
Te(rp,7p) = Tei + =32 (3.6)
donde:
2
_ 1 ro1-e7"ID Y3(u)jo(urp)—Yo(urp)ji(u)
Glro,10) = 5y —a P+ du (3-7.2)
Tp, Tp son la distancia radial y el tiempo adimensionales,
rp = TL (3.7.b)
AT
Tp = 2 (3.7.¢)
donde « es la difusividad térmica para la formacion:
Xe= Ae(pC)e (3.7.d)
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G (1p, Tp) es una funcién importante en el sistema BHE para simular la transferencia de calor
al suelo. Al establecer r = 7;,,, la temperatura de formacion en la interfaz del pozo/formacion

T se puede obtener como:

daQ 2
_ a7z (°1=eCTDY) vy (u)]o (W)Yo (w))1 (1)
Ty =Teit+ oy — v (3.8)

Donde Y;, representa la funcion de Bessel de orden cero de segundo tipo; /,, la funcion de
Bessel de orden cero de primer tipo; Y;, la funcion de Bessel de primer orden de segundo
tipo; J;, funcion de Bessel de primer orden de primer tipo; u , la variable para la

integracion; T, la temperatura de la interfaz entre el intercambiador de calor y de la roca.

El gradiente de temperatura disminuye con el tiempo en la interfaz del pozo/formacion r =

Ty

Ramey (1962) presenta la funcion de conduccion de calor transitorio f(t) para caracterizar
el flujo de calor transitorio en formacion, que es analoga a la ecuacion de difusion de presion
para el flujo de fluido transitorio. La pérdida de calor desde la formacion hasta el pozo se
puede calcular con la funcion f(t):

dQ _ 2mke (Tw=Tei)

az . f(0) (3.9)

Combinando las ecuaciones anteriores, la solucion analitica de f(t) puede ser obtenida:

2 (01— e( tpu?) Y1(u)]0(u) Yo(u)J1(w)
f(t) - f J2(W+YE W) du (3-10-3)

La funcion de conduccidon de calor transitorio f(t) estd determinada por el tiempo
adimensional 7. Para f(t) como funcion de 7 se puede ajustar a partir de las soluciones de

la ecuacion anterior y algunos modelos ajustados existentes como soluciones aproximadas:

Ecuacion de Ramey (1962): f(t) =In In (24/tp) — 0.2886 (3.10.b)
Ecuacién de Chiu (1991): f(t) = 0.982 Inln (1 + 1.81/7p) (3.10.¢)

Ecuacién de Butler (1991): f(t) — e[0.000629(ln p)3-0.0203(Intp)?+0.308InTp+0.015] (3.10.d)
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Ecuaciéon de Hasan (1994):

f(t) = (11281751 — 03V75],7p < 1.5(3.10¢) [0.4063 + 0.51n ()] [1 + ‘TL;],TD >
15 (3.10.¢)

Cheng (2013) obtuvo una funcién de conduccion de calor transitorio para la formacion

considerando la capacidad calorifica del pozo como:

16w? foo 1—e~TDU’
0 udA(u,w)

F(6) = du (3.11)

T2

La ecuacion aproximada correspondiente se da como:

w

f(©) = [0.2352 + In (1 + 0.6481)] (1 + 22°7) - 20017 222
D

(3.12)

D

Las funciones de conduccion de calor se obtienen con la suposicion de una transferencia de

calor constante en el pozo y un flujo de calor constante desde la formacion.

Cheng et al. (2013) encontraron que el tiempo y la capacidad calorifica del pozo tienen una
influencia significativa en la transferencia de calor de formacion. Los componentes del pozo
absorben la extraccion de calor del entorno, reduciendo la extraccion de calor a fluido y
rompiendo la transferencia de calor constante en el pozo. El efecto de la capacidad calorifica

del pozo se puede modelar considerando la condicién de limite en la interfaz del

pozo/formacion:
T, aTy, , dQ
—2m Aty 5 ° o = T (pw—r+—, T 20,r=1,) (3.13)
donde,
2
Aw, w) = [ (W) — wf, (W] + [uYo(w) — wY;W]? (3.14)

w, es larelacion entre la capacidad calorifica de formacion y la capacidad calorifica del pozo,

_ (pO)e
=2 (3.15)
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que refleja el efecto de la capacidad calorifica del pozo sobre f(t). La capacidad calorifica
del pozo tiene una influencia significativa en la conduccion transitoria de calor de la
formacion, durante tiempos cortos, y la influencia se vuelve débil con el tiempo. La solucion
de Ramey puede ser factible para la simulacion de ingenieria cuando el tiempo de ejecucion
es mayor de 7 dias. La precision de las formulas de Chiu (1991) y Butler (1991) obtiene un
nivel similar, y de los cuatro modelos aproximados anteriores, la solucion de Hasan (1994)
concuerda mejor con la rigurosa f(t) mediante el uso de la funcion por partes. El método
analitico de la funcion de conduccion de calor f(t) se utiliza en la recuperacion de petroleo
crudo de la ingenieria petrolera para contabilizar la transferencia de calor de formacion. La
funcion G se utiliza en el disefio BHE del sistema geotérmico para simular la transferencia

de calor de formacion.

3.2.2. Modelo analitico de fuente de linea infinita de transferencia de calor en el suelo

El modelo de fuente de linea trata la transferencia de calor radial en un plano perpendicular
al pozo vertical, donde el pozo es una fuente de linea con salida de calor constante y rodeado
por una formacion infinita. Hay dos tipos de modelos de fuente de linea utilizados en el

disefio de BHE:
e ¢l modelo de fuente de linea infinita

e ¢l modelo de fuente de linea finita.

. ) .. ) 0°T
En ambos modelos de conduccion radial de calor, el término de la coordenada vertical 7

no es aplicable. En los modelos de fuente de linea infinita, se hace una suposicion

L 0T . . .
simplificada de que Pyl 0y, por lo tanto, solo se considera la transferencia de calor radial

en el suelo. Tal modelo es valido bajo ciertas restricciones de tiempo y profundidad del pozo,

pero después de largos periodos de tiempo y/o con pozos cortos, la transferencia de calor

. . . . a%r
alrededor de un BHE adquiere una componente vertical significativa y 27 debe tenerse en

cuenta; de ahi la necesidad de un modelo fuente de linea finita. Kelvin (1882) describio
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originalmente un modelo de fuente de linea infinita (cominmente conocido como modelo de
fuente de linea de Kelvin), que se considera una solucion clésica para calcular la distribucion
de temperatura alrededor de una linea vertical imaginaria en un medio s6lido semi-infinito,
inicialmente en una temperatura uniforme. Eskilson (1987) realiz6 una importante
contribucion adicional al desarrollar modelos matematicos para describir la distribucion de

temperatura alrededor de fuentes lineales finitas.

Soluciones de fuente de linea infinita. Son soluciones generales de la ecuacion 3.1
2

G| 10%T
0z

T
2_0 y 7292

cuando no es aplicable. Las condiciones de frontera del modelo de linea fuente

en la pared de la formacion o en el pozo exterior esta dado como:

T(r,t) = T(r,0) = T, (3.16)
T(r,t) = T(eo,t) = T, (3.17)
—2nler%| =22, (12 0,R=0) (3.18)

Ingersoll y Plass (1948) e Ingersoll et al. (1954) proporcionan una adaptacion del modelo de
fuente lineal de Kelvin para uso practico con BHE, exactamente analoga a la solucion de

Theis (1935) para flujo radial a un pozo:

N . —u I N 4
AT, = q—fu eru = 4‘; W) = fT(ln (Tiz) -7 (3.19)

_471'

U representa la variable de integracion que esta definida como:

2
u=-— (3.20)

- 4at

donde vy es la constante de Euler (0.5772). La ecuacion (3.19) tienen un limite inferior de
tiempo en el que el pulso de calor no ha alcanzado el radio » de interés y un limite superior
de tiempo para garantizar el flujo de calor radial desde la fuente lineal. Eskilson (1987) define

estos limites de tiempo como:
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572/a < t < t;/10 (3.21)

donde ts es una escala de tiempo caracteristica (también conocida como tiempo de estado

estable) equivalente a H?/9a.

Cuando la conduccion de calor en formacion se simplifica como unidimensional, la solucion

de la temperatura de formacion para el modelo de linea fuente se da como:

_ 1 dgetw dQ G(ro)
T.(r,t) =Ty +F/13 ETdu+E)l_e (3.22)

Para el 7p mas grande, la funcion G integral infinita en la ecuacion anterior puede

aproximarse mediante:

G(r 1) = ﬁ (ln et _ y) (3.23)

Ty

Las dos ecuaciones anteriores, han sido ampliamente utilizadas en la simulacién de

transferencia de calor para el disefio de BHE debido a su simplicidad.

3.2.3. Determinacion de la temperatura del fluido BHE

Para calcular el cambio de temperatura en un momento dado en el fluido BHE, primero
debemos calcular la temperatura en la pared del pozo sustituyendo el valor del radio del pozo
en las ecuaciones anteriores y calculando la resistencia térmica del suelo. A continuacion,
debemos tener en cuenta la resistencia térmica de los elementos del pozo (como la
configuracion de la tuberia dentro del pozo, la lechada del pozo y las propiedades térmicas

del fluido) utilizando la denominada resistencia térmica del pozo:
ATy =q 'R, +q R}, (3.24)

Luego, la temperatura promedio del fluido BHE se calcula simplemente sumando el cambio

en la temperatura del fluido ATr a la temperatura del suelo en reposo:

Tf,avg == ATf + Tg (325)
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3.2.4. Modelos Matematicos de la Resistencia Termica del Pozo

Los enfoques de disefio actuales de BHE aproximan la resistencia térmica del pozo como un
valor de estado estable, ignorando asi los efectos de almacenamiento térmico del fluido
portador de calor, la tuberia y la lechada. Se ha demostrado que esta es una aproximaciéon
razonable cuando las relaciones 1, /H son pequefias, del orden de 0.0005 segin lo
determinado por Eskilson (1987). El objetivo principal en el disefio de BHE es minimizar la
resistencia térmica del pozo dentro de limites practicos. La resistencia térmica del pozo
relaciona la tasa de calor aplicada a la temperatura promedio del fluido que circula en un

BHE con la temperatura promedio de la pared del pozo:

R, = qu‘,,T b (3.26)

donde Ry es la resistencia térmica del pozo por unidad de longitud, Tr es la temperatura
promedio del fluido, Ty es la temperatura promedio en la pared del pozo y g es el pulso
térmico por unidad de longitud. El proposito de un BHE es transferir calor hacia (o desde) la
Tierra, y los materiales de construccion del pozo presentan una resistencia a la transferencia
de calor; el calor primero debe transferirse por conveccion en el fluido, luego por conduccion
a través de la tuberia y luego a través del material de relleno del pozo. En los pozos con
lechada, la resistencia térmica de la lechada es esencialmente un problema de geometria. La
resistencia térmica del pozo también depende del tipo y disposicion de los canales de flujo
en el pozo. El célculo de la resistencia térmica del pozo en estado estacionario para los BHE,

independientemente del método de céalculo, consta esencialmente de dos partes:
e laresistencia de la tuberia
e laresistencia de la lechada o del relleno.

El material de construccion mas comun para los BHE es el polietileno de alta densidad
(HDPE) o el polietileno de alta densidad termoplastico (PEHD) fabricado a partir del proceso
de refinacion del petroleo. Conocido por su gran relacion entre resistencia y densidad, el
HDPE se usa comunmente en la produccion de tuberias resistentes a la corrosion,

geomembranas y madera plastica. Muchos fabricantes de tuberias de HDPE utilizan el
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método de relacion de dimension estandar (SDR) para clasificar la presion de las tuberias. El
SDR es la relacion entre el diametro de la tuberia y el espesor de la pared. Por lo tanto, el
GRADO también se utiliza para describir el espesor de la pared de la tuberia. SDR 11 es un
espesor de pared de tuberia comtn para BHE y es similar al Cedula 40. SDR 11 significa que
el didmetro exterior de la tuberia es 11 veces el espesor de la pared. Con una relacion SDR
alta, la pared de la tuberia es relativamente delgada en comparacion con el diametro de la
tuberia. Como consecuencia, una tuberia con alto SDR tiene una clasificacion de presion mas
baja y una tuberia con SDR bajo tiene una clasificacion de presion mas alta. HDPE sobrevive
como el estdndar de la industria debido a su capacidad de fusionarse térmicamente en el
campo, lo que da como resultado una union fuerte y confiable. El polietileno reticulado

(PEX) también esta ganando fuerza en el mercado.

3.3. Meétodos numéricos

Los métodos numéricos se utilizan para simular la transferencia de calor multidimensional
con diferencia finita, volumen finito y métodos de elementos finitos. El modelo de
transferencia de calor multidimensional estd mas cerca de la verdadera situacion de
formacion, y utilizando un método numérico se pueden obtener cambios transitorios de
distribucion de temperatura en formacion en diferentes condiciones. El método numérico
muestra la utilidad en la optimizacién y el disefio, o el desarrollo de modelos matematicos
mas simples. En el campo del diseno BHE, se han desarrollado algunos programas de

simulacion numérica y software de disefio.

3.3.1 Método de resistencia eficaz

Este método es semi analitico, que especifica la resistencia térmica transitoria para investigar
la transferencia de calor de la formacion. Durante la extraccion de calor de la formacion, la
temperatura de formacion del pozo cercano cambia significativamente y la temperatura de la

formacion tiende a permanecer sin cambios lejos del pozo. Hay un radio de influencia 7, y

cuando 1 > 1y, la temperatura de formacioén T, no se altera y es igual a T,;. El radio de

82



influencia también representa la distancia de desplazamiento del frente de temperatura. En el
rango de r < 1y,, si la transferencia de calor de la formacion se asumiera equivalente a la
conduccion constante de calor, la resistencia térmica efectiva en la formacion podria

modelarse mediante la ecuacidon de Fourier:

R=—InZ (3.27)

- 21, Tw

Durante la extraccion de calor de la formacion, la influencia del radio aumenta con el tiempo,
basado en la solucion analitica de la ecuacion de transferencia de calor dada en Carslaw y
Jaeger (1959), se sugiere un modelo empirico para el caso de que el radio de influencia podria

extenderse a una distancia del pozo como:
i = 24/ QeTmax (3.28)

donde 7,4, s la duracion del proceso de simulacion; se encontrd que el radio de influencia
depende de la difusividad térmica de la formacion y del tiempo transcurrido. Re y 77, estan
influenciados por los parametros de flujo de fluidos y las propiedades del pozo, como el
caudal, las propiedades térmicas de la tuberia y el cemento, etc. El radio de influencia anterior
se construye independientemente de cudnta energia térmica se extraiga de la formacion, y la
resistencia térmica efectiva solo representa la resistencia térmica media de la formacion en
condiciones de conduccion de calor constante. El método de resistencia térmica eficaz se
aplica a la simulacion de la conduccion de calor de formacion debido a su formula

simplificada.

3.4. Mecadnica de funcionamiento y ecuaciones de balance de energia y formacion de

transferencia de calor

El fluido de trabajo se inyecta en el tubo exterior, extrayendo calor de las rocas circundantes.
Simultaneamente, el fluido de trabajo, en el exterior del tubo, también es calentado por el
mismo, que se encuentra circulando hacia arriba, en el interior del tubo, y produce flujo de
calor a través del aislamiento. Debido a que el tamafio radial del pozo es mucho menor que

la profundidad del pozo, la transferencia de calor radial siempre se puede despreciar.
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En un ciclo general de maquina térmica de Carnot, hay cuatro procesos termodinamicamente
reversibles ideales. Las transferencias de calor en los yacimientos de alta y baja temperatura
(Tu y Tc) ocurren isotérmicamente, y los procesos hacia y desde los yacimientos de alta y
baja temperatura ocurren adiabdticamente. El ciclo de Rankine ideal representa
esencialmente un paso "intermedio" desde el ciclo del motor térmico de Carnot hacia un ciclo
real. Sienta las bases para un ciclo de motor térmico practico, pero conserva las transferencias
de calor perfectas y los procesos isoentropicos del ciclo de Carnot. Por lo tanto, el ciclo de
Rankine ideal no es alcanzable. El ciclo de Carnot requiere expansion y compresion
isotérmicas que involucran calor y trabajo simultdneos, que son dificiles de lograr en la
préctica. Para lograr los procesos isotérmicos en Th y Tc se implementan estos procesos en
una condicion de cambio de fase. Por lo tanto, al igual que con los ciclos de compresion de
vapor, el ciclo de Carnot se mueve debajo del domo liquido-vapor para compararlo con el
ciclo de Rankine ideal. Similar al ciclo de compresion de vapor, el ciclo de Rankine en
realidad opera entre dos presiones correspondientes a la temperatura de ebullicion y
condensacion del fluido de trabajo; mas la expansion de dos fases no se puede lograr
facilmente en el ciclo de Rankine y, por lo tanto, el proceso 1-2 se saca del domo de vapor
para representar la expansion "seca" (Figura 23). El ciclo de Rankine tiene algunas variantes,
segun el fluido de trabajo. La condicidon de entrada a la turbina puede ser vapor saturado o

vapor sobrecalentado.
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Figura 23 Diagramas andlogos de temperatura-entropia (T-s) para (a) un ciclo de motor térmico de Carnot y (b) un ciclo
de Rankine ideal.

(@) {b)

Punto critico Punfo critico

Temperatura

Entropia Entropia

El resultado deseado es que sea un vapor casi saturado a medida que su presion disminuye a
la presion de condensacion del fluido de trabajo. La ecuacion de balance de energia del fluido
en la tuberia exterior esta dada por la siguiente ecuacion:

9((pc)fAoTro) | 0((PO)fAcVfTro _  dQ | dQo
ot + 0z - dz + dz (3.29)

donde A, y vy son el area de la tuberia exterior y la velocidad del fluido, Ty es la temperatura

del fluido en la tuberia exterior, dQ /dz es la extraccion de calor de la formacion (Wm™1).
Aunque el aislamiento se utiliza para evitar la pérdida de calor del fluido interno de la tuberia,
hay transferencia de calor entre las dos tuberias; el dQ;,/dz representa el flujo de calor de

la tuberia interior a la tuberia exterior. La ecuacion de energia para la tuberia interna esta

dada como:
9((pe)pArTr1) | 0((PO)fA1VfTr1 _ dQ | dQuo
ot + 0z - dz t dz (3'30)

La extraccion de calor de la formacion es igual al flujo de calor a través de la superficie

exterior del pozo al fluido inyectado, por lo que se obtiene mediante:

aQ
dz

fO_Tw

T
211, Uow (Tro — Ty) = (3.31)

Row
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donde Uy, es el coeficiente de transferencia de calor entre el fluido de la tuberia y el pozo

exteriores, Ry, es la resistencia entre la tuberia exterior y las rocas circundantes.

R,y = —— (3.32)

- 2nrwUow

Los modelos de coeficiente de transferencia de calor se adoptan en ingenieria petrolera,

mientras que los métodos de resistencia térmica se aplican en el sistema geotérmico.

T, es el radio del pozo exterior y T,, es la temperatura exterior del pozo, T,, se puede tratar
como la temperatura de formacion en la interfaz del pozo/formacién o la temperatura de la
pared de formacion. dQ;,/dz esta determinado por la diferencia de temperatura entre el
fluido de tuberia exterior y el fluido de tuberia interna, y la resistencia térmica del

aislamiento:

T1-To
Rio

dQjo —
z

ZHTIOUL'O (Tfl — TfO) =

(3.33)

donde U;, es el coeficiente de transferencia de calor entre la tuberia exterior y la tuberia
interior, R;, es la resistencia térmica entre la tuberia exterior y la tuberia interior

1
2nrioUio

R, = (3.34)
Se asume una transferencia de calor y un flujo de calor constantes en los componentes del
pozo (aislamiento, carcasa, cemento); La transferencia de calor en el pozo es mas rapida que

la de la formacidn a mayor escala y tarda menos tiempo en alcanzar un estado estable.

La temperatura del fluido del pozo y la tasa de extraccién de calor, dependen de la
temperatura de formacion en la interfaz del pozo/formacion T,,,, que esta determinada por la

transferencia de calor de la formacion. La conduccion de calor domina la formacion donde
la transferencia de calor debe tratarse como un proceso transitorio. Los métodos de
simulacion para la conduccion de calor en formacion incluyen métodos numéricos, métodos

analiticos y método de resistencia térmica (Ramey, 1962).
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3.4.1. Coeficiente global de transferencia de calor

Se define en términos de la resistencia térmica total a la transferencia de calor entre la
interaccion de diferentes tipos de materiales (fluidos y so6lidos) (Ramey, 1962). Para una

pared que separa dos corrientes de fluido, el coeficiente de transferencia de calor general es:

1 1 1 1 1
— = = = + Ry +
UA UcAc UpAp  (hA)c (hA)n

(3.35)

3.4.2. Coeficiente de transferencia de calor de pozos petroleros abandonados y su
resistencia térmica

Para el BHE de doble tuberia, la resistencia térmica del pozo se da entre la tuberia exterior y

la tuberia interna, y la resistencia entre la tuberia exterior y las rocas circundantes:

Rpozo = Rentreelinterioryexteriordeltubo + Rentreelexteriordeltuboyelexteriordelpozo (3-36)

La resistencia térmica total del sistema geotérmico AOGW se puede expresar como:
R = Ryelasrocas T Rpozo (3.37)

La resistencia térmica es equivalente al coeficiente de transferencia de calor para la
simulacion de transferencia de calor de pozo (Ri»). Basado en el modelo de Willhite (1967),

la resistencia al calor R;, se puede expresar como:

T Tgo
1 1] 1 e 1
L= —_ ti Tto gt (3 38)
Lo .
2nrigUip  2m |Teihy  Atup At Atub  Tgohf

R, es la resistencia entre la tuberia exterior y el pozo puede ser calculado como:

87



T

Rpy = ——— = = |——+ —d 4 T (3.39)

2nrywUow 2m | reihy Acas Acem

(AfNw)

hs es el coeficiente de transferencia de calor convectivo, igual a , d, es el tamafio de

la funcion. El coeficiente de transferencia de calor se calcula mediante el nimero de Nusselt
(Nu), que se puede evaluar a través de las ecuaciones teniendo en cuenta el numero de
Reynolds (Re), que determina el flujo laminar y turbulento. Las siguientes ecuaciones
empiricas se utilizan para determinar el coeficiente global de transferencia de calor, U con

diferentes rangos de aplicacion:

wlr

0.14
Sieder — Tate: Nu = 1.86 (’ﬁ”) (;’—f) (Re < 2300, flujo laminar) ~ (2.40a)
D w

(g) (Re-=10 )Pr

I 2
1+12.7\/;(Pr§—1)
Dittus — Boelter: Nu = 0.023Re%8Pr%4(Re > 108, flujo turbulento) (2.40¢)

2
Gnielinski: Nu = [1 + (%)31 (2300 < Re < 10°) (2.40b)

L y D son la longitud de la tuberia y el didmetro interior de la tuberia; Re y Pr son el nimero

de Reynolds y el nimero de Prandtl; n ;Y 1, son la viscosidad dinamica del fluido y de la

pared de tubos. La ecuacion de Dittus-Boelter (1930) se desarrolld para modelar la
transferencia de calor convectiva para tubos circulares lisos y puede ser precisa cuando se
usa para modelar un flujo a través de una tuberia expuesta a un gradiente de alta temperatura,
y también cuando se aplica a tubos no circulares como anillos. La correlacion de Gnielinski

(1976) es aplicable al flujo de transicion.

3.4.3. Lainfluencia de la capacidad calorifica

Las expresiones anteriores para la resistencia del pozo son de estado estacionario. Solo con
la suposicion de una transferencia de calor constante en BHE, la resistencia térmica se puede
tomar como constante y se puede despreciar la capacidad calorifica del pozo. Cuanto mayor
sea el area de seccion transversal y la capacidad calorifica del intercambiador de calor, menos

valida se vuelve esta suposicion durante el corto tiempo de ejecucion, ya que puede tomar un
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tiempo considerable alcanzar el estado estacionario térmico. El sistema de generacion de
energia geotérmica que utiliza AOGW funciona durante mucho tiempo y, en comparacion
con la conduccion de calor transitorio a largo plazo en la formacion circundante, la
transferencia de calor en el pozo puede tender a estabilizarse rapidamente. La resistencia del
pozo puede determinarse mediante conductividad térmica y geometria. Tanto la temperatura
de salida como la extraccion geotérmica de la formacion dependen de la configuracion

geométrica del pozo, especialmente para el aislamiento.

3.4.4. Cambios de presion de entrada y salida

El aumento de presion total que debe generar una bomba para mover un fluido a través de un
sistema de tuberias/ductos es la suma del aumento de presion requerido para cumplir con las
condiciones de entrada y salida, y el aumento de presion para superar la friccion en el sistema
de tuberias. La bomba debe generar un aumento de presion para cumplir con las condiciones
de entrada y salida siempre que las presiones, las velocidades del fluido o las elevaciones
sean diferentes entre la entrada y la salida del sistema de tuberias. El aumento de presion total
requerido para compensar las diferentes condiciones de entrada y salida es la suma de
APestatica, APvelocidad Y APelevacion. S1 1as presiones, velocidades y/o elevaciones de entrada y
salida son las mismas, el término correspondiente se reducirda a cero. Si las presiones,
velocidades y/o elevaciones de los fluidos de entrada y salida son diferentes, se deben evaluar
los términos correspondientes. Es importante tener en cuenta los siguientes puntos al evaluar

los términos de presion para flujos internos:

e En los sistemas de circuito cerrado, el fluido se bombea a través de un circuito
continuo y, por lo tanto, la entrada y la salida del sistema estan en el mismo lugar.
Por lo tanto, la presion, la velocidad y la elevacion de la entrada y la salida son

idénticas, y los cambios en la presion estatica, de velocidad y de elevacion son cero.

e En los sistemas de circuito abierto, el fluido se bombea desde un lugar a otro. En

sistemas abiertos, se debe considerar el cambio entre las presiones estatica, de

89



elevacion y de velocidad entre la entrada y la salida del sistema; sin embargo, una
definicion cuidadosa de las ubicaciones de entrada y salida puede minimizar la
complejidad de los calculos. Con frecuencia es posible definir las ubicaciones de
entrada y salida para que las presiones de entrada y salida sean iguales, lo que da

como resultado un cambio en la presion estatica igual a cero.

Para el flujo incompresible, como el flujo de agua a través de una tuberia, la velocidad
del fluido es inversamente proporcional al cuadrado del diametro de la tuberia. Por lo
tanto, si el didmetro de la tuberia permanece constante, las velocidades de entrada y

salida son iguales y el cambio en la presion de velocidad, APvelocidad, €S cero.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

El objetivo general de este trabajo de tesis es aplicar un modelo de simulacidon confiable para
demostrar la factibilidad de extraer energia geotérmica de pozos petroleros profundos
abandonados en México, utilizando un intercambiador de calor de doble tubo concéntrico

(BHE’s coaxiales), de acuerdo con los modelos descritos en el Capitulo 2.

Por lo tanto, para lograr con éxito los objetivos y metas de este proyecto, se procedio a aplicar

las siguientes tareas cientificas:

1. Creacion de base de datos. Esta base de datos contiene parametros geofisicos
térmicos de pozos petroleros en desuso, asi como las coordenadas de ubicacion
geografica, geologia, y si existe informacion disponible, disefio mecénico de cada

pozo.

2. Modelo analitico-numérico para determinar el potencial geotérmico de pozos. De
acuerdo con la investigacion de las tecnologias desarrolladas para la obtencion de
energia geotérmica de pozos petroleros abandonados, se utilizaran los siguientes
métodos: el método analitico del modelo de fuente de linea y el método numérico
de volumen finito; propuestos por Kujawa et al (2006) y England (2015),

respectivamente.

A continuacion, se describen las actividades antes mencionadas.

4.1. Base de datos

En la Tabla 3 se muestran datos de 56 pozos petroleros abandonados, compilados de
Espinoza-Ojeda et al. (2023), cuya ubicacion se muestra en el mapa de la Figura 24. Estos
pozos se extienden principalmente en Chihuahua y al norte de Durango. Para determinar la
distribucion de temperatura de los pozos petroleros abandonados, esta se obtiene a partir de

la Ecuacion 3.1, utilizando los valores de gradientes geotérmicos de la Tabla 6:
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T(z) =a(z) +b 4.1)
donde z es la profundidad de la formacion (m); T(z) es la variacion de la temperatura en

funcion de la profundidad z (°C); a es el gradiente geotérmico (°C/m); b es la temperatura de

la superficie (°C).

Tabla 3 Parametros geofisicos térmicos de los pozos analizados en este trabajo (Espinoza-Ojeda et al. 2023).

POZO Profundidad GG (°C/m) COND,UCTIVIDAD FLUJO DE
(m) TERMICA CALOR
(W/m K) (':ln_‘i/
1-SP 3000 0.0161 3.18 51.508
2 -NOINM 3000 0.0490 343 169.000
3—-LP 3000 0.0079 2.89 23.032
4-NO 3000 0.0351 243 99.665
5-SE 3000 0.0345 3.07 106.365
6—-SB 3000 0.0350 2.74 95.896
7-RG 3000 0.0177 343 60.720
8 — MXPUBO003 3000 0.0376 3.21 118.014
9 - MXPUB004 3000 0.0297 2.97 89.111
10 - MXPUBO0S5 3000 0.0383 291 113.385
11 - MXPUBO008 3000 0.0401 3.14 124.942
12 - MXPUBO009 3000 0.0374 2.60 96.060
13 - MXPUBO010 3000 0.0405 2.63 105.531
14 - MXPUBO11 3000 0.0378 3.25 110.229
15 - MXPUBO12 3000 0.0392 3.01 108.613
16 - MXPUBO13 3000 0.0406 4.93 122.555
17 - MXPUBO014 3000 0.0381 2.88 112.680
18 - MXPUBO15 3000 0.0374 2.93 109.712
19 - MEX0245 3000 0.0314 3.70 108.500
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20 - MEX0247 3000 0.0525 1.94 101.900
21 - HE-1 3000 0.2143 1.78 364.286
22 - SA-1 3000 0.0449 2.52 126.732
23 - MEXO0106 3000 0.0373 2.24 70.357
24 - MEX0107 3000 0.0380 2.16 68.379
25 -MEX0123 3000 0.0350 2.80 97.950
26 - MEX0124 3000 0.0358 2.05 74.136
27 -MEXO0125 3000 0.0442 1.79 73.886
28 - MEX0126 3000 0.0351 1.89 65.013
29 - MEX0127 3000 0.0370 2.38 73.941
30 - MEX0128 3000 0.0354 2.09 74.888
31 -MEXO0129 3000 0.0404 2.08 84.786
32 -MEXO0130 3000 0.0352 2.01 69.711
33 -MEXO0131 3000 0.0357 3.24 119.764
34 -MEXO0132 3000 0.0418 2.08 86.278
35 -MEXO0133 3000 0.0337 2.28 77.551
36 - MEX0134 3000 0.0336 2.67 96.862
37 -MEXO0135 3000 0.0348 2.25 79.168
38 - MEXO0136 3000 0.0290 2.33 68.745
39 - MEOQUI-1 3000 0.0486 2.50 86.789
40 — PILARES-1 3000 0.0305 2.50 76.287
41 - PULPITO-1 3000 0.0369 2.50 92.346
42 — SUECO-1 3000 0.0337 2.50 84.213
43 — ESCALON-1 3000 0.0347 2.50 73.888
44 —NM-00135 3000 0.0492 2.50 170.000
45 — NM-06002 3000 0.0596 2.50 74.900
46 — NM-06303 3000 0.0560 2.50 83.680
47 - TX-00084 3000 0.0340 2.50 68.000
48 - TX-00197 3000 0.0160 2.50 32.000
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49 — TX-00201 3000 0.0190 2.50 38.000
50 — TX-00235 3000 0.0910 2.50 182.000
51 -TX-00113 3000 0.0190 2.50 51.300
52 -TX-00173 3000 0.0570 2.50 165.300
53 -TX-00183 3000 0.0740 2.50 148.000
54 - TX-00320 3000 0.0273 2.50 54.600
55 -TX-00322 3000 0.0728 2.50 138.320
56 - TX-00116 3000 0.0210 2.50 42.000

Figura 24 Ubicacion de los pozos petroleros abandonados utilizados en este trabajo.

1.
|
1
|
1
I
|
1
1
]
o
1
g
1
i
1
1
4
1
i
1.
e |
1
|
i
1
I
1
1
|
|
|

o i e . - e e e o e e . i 1 i e ———

T B 115" 1145 13 1125 1115 110% 106 T085W  107'W 1085 105" 1045 103  102%  T00'W 100 98 GETW  OFW 9E'W  O5TW 04t

4.2. Modelo Analitico - Numérico

Este modelo se basa en que el fluido se inyecta en un pozo que esta entubado hasta la parte
superior, a velocidad y temperatura superficiales conocidas; para determinar la temperatura
del fluido inyectado en funcion de la profundidad y el tiempo. Se asume que la transferencia
de calor en el pozo es de estado estable, mientras que la transferencia de calor a la tierra sera

de conduccion radial inestable. Se tienen en cuenta las resistencias al calor en el pozo.

Los materiales internos incluyen el acero de revestimiento del pozo, una tuberia/tubo con

aislamiento térmico, el fluido de trabajo y la roca del yacimiento. Hu et al. (2019) suponen
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que las propiedades del acero de la carcasa y la tuberia aislante son independientes de la

temperatura (Tabla 4).

Tabla 4 Valores numéricos de las propiedades termofisicas del BHE, consideradas para el modelo de simulacion en el
pozo SP.

PARAMETRO FiSICO  STAINLESS STEEL POLIESTIRENO CEMENTO

AISI 302
k
Densidad (m_93) 7942 102.2 1860
Conductividad térmica 15.06 0.03926 0.72
w
[(m-K)]

. k- 479.4 1308 780

Calor especifico [ ko K]

Difusividad térmica [m?/s] 0.000003956 2.938E-07 7.581E-08

Las propiedades dependientes de la temperatura del fluido de trabajo (agua) y las rocas del

yacimiento se consideran en las simulaciones EES.

4.3. Configuracion geométrica del modelo

La configuracion geométrica del modelo incluye el tamafio y el disefio del pozo geotérmico.
La profundidad de los pozos abandonados en Chihuahua y Durango oscila entre 64 m y 6509
m. La profundidad del BHE se establecio en 3000 m como valor promedio, de acuerdo con
las profundidades reportadas de los pozos (Espinoza-Ojeda et al., 2023). A continuacion, se
muestran los valores para la extension lateral del yacimiento que rodea el pozo, la extension
de la zona de produccion geotérmica debajo del fondo del pozo y la longitud de la seccion

aislada del anillo (Tabla 5).

95



Tabla 5 Valores promedio para el modelo geométrico del BHE (Nian, 2018).

PARAMETRO VALOR
Profundidad (m) 3000
Radio interno del tubo del BHE (m) 0.0779
Radio externo del tubo del BHE (m) 0.1033
Radio interno del revestimiento del BHE, (m) 0.108
Radio externo del revestimiento del BHE, (m) 0.154
Radio del pozo, (m) 0.33
Espesor del aislante térmico. (m) 0.0309
Espesor de tuberia, (m) 0.0254
Equivalente de rugosidad absoluto, (m) 0.00026
Velocidad de inyeccion, (m/s) 2
Tiempo de operacion, (dias) 300

4.4. Analisis Termodinamico

El proceso de transferencia de calor y flujo de fluido presente en el BHE, asi como la
interaccion entre la formacion y el pozo, se describe a través de las ecuaciones de

continuidad, momento y energia.

Para el flujo descendente, el didmetro hidraulico se da en términos del radio exterior, el

aislamiento espesor, y el radio exterior; se expresa de la siguiente manera:

dy = 24/R% + (r + t)? (4.1)

Para el flujo ascendente, el fluido se transporta en una tuberia redonda y el didmetro

hidraulico es igual al didmetro de la tuberia interna:
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d, = 2r 4.2)

El factor de friccion se calcula mediante la ecuacion de Haaland (1983):

111

1 __ An 89
7= 1.8log1, l( 3'7> +— (4.3)
donde el nimero de Reynolds es:

Re = "‘Lﬂ (4.4)

Y la rugosidad equivalente para la tuberia de acero inoxidable es € = 0.26mm. La ecuacion
de energia es la Primera Ley de la Termodinamica para un sistema abierto. La tasa de trabajo
externo en la tuberia es siempre cero y el calor que entra da como resultado el cambio de
entalpia, que incluye la energia cinética y potencial. La tasa de transferencia de calor de la

roca a fluido en la tuberia exterior es:
Q = 2nRh(T,,(z) — T))Az (4.5)

Y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es:

0.4

0.8
h=0023k 2" (4.6)
dn

La tuberia interior tiene un aislamiento de espesor ¢. Por tanto, la transferencia de calor en la

seccion interior es:
Qui = 2mrU(Ts — Tou)Az = m (ks — hy) = m ¢, (Ts — Tyyr) 4.7)

El coeficiente general U considera la resistencia térmica neta al flujo de calor dada por el
fluido dentro del tubo, la pared del tubo, los fluidos o sélidos en el anillo y la pared de la
carcasa. El efecto de la transferencia de calor por radiacion de la tuberia a la carcasa y la
resistencia al flujo de calor causado por el aislamiento en la tuberia o carcasa también pueden
incluirse en el coeficiente general. El coeficiente de transferencia de calor total para la tuberia

interior es:
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(4.8)

I hy—
T “hj k" ""%hg

U = 1
r+t r+t
t
T+E

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion, h;, para las tuberias internas y

externas se calculan a partir del nimero de Nusselt como sigue:

h;2r
Nuti =

- (4.9)

Entonces, se puede tomar en consideracion la tasa de transferencia de calor de la tuberia
interior a la tuberia exterior; y, por lo tanto, derivar la siguiente expresion para la tasa de

transferencia de calor a la parte descendente del sistema:
Q,, =0 +Q, (4.10)

Se asume que las dimensiones del pozo son constantes. La temperatura del fluido inyectado
al pozo también es constante a 25°C, y que no se ve afectada por ninguna otra condicion. Se
parametriza la temperatura del fondo del pozo, la presion de inyeccion y el caudal, y en los

calculos se evalud su efecto sobre la potencia total producida.

4.5. Transferencia de calor

Los procesos de transferencia de calor en un BHE coaxial son tres: conduccion de calor a
través del medio solido, conveccion forzada en el fluido y transferencia de calor a través de
las paredes de la tuberia. La transferencia de calor en los medios s6lidos ocurre en las rocas
del yacimiento que rodean al pozo abandonado. El calor se transfiere a través del fluido en
la tuberia mediante conveccion forzada. El calor se transfiere a través de la capa delgada
(tuberia) entre el fluido inyectado y el producido, asi como entre la roca circundante y el flujo

de inyeccion (a través del revestimiento del pozo) por conduccion.

Ecuacion de transferencia de calor a través de la roca:

d
prCe o= (k- VT) +Q (4.11)
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donde p,_ es la densidad de la roca [%]; C, es el calor especifico de la roca [kgL_K]; Tesla

temperatura (K); k, es la conductividad térmica [%]; y O es el flujo de calor (%) Se

emplea agua como fluido de trabajo para la explotacion de energia geotérmica debido a su
alto calor especifico y estabilidad térmica. La transferencia de calor en el agua que circula a
través del tubo y el anillo se realiza mediante conveccion forzada. La ecuacion de

conservacion de energia para un fluido en una tuberia es:

PuwCu o+ PGt VT = @, T (S +u-VP) + V- (kVT) + T:Vu + Q. (4.12)

donde p,, es la densidad del agua (%); C,, es el calor especifico del agua [J / (kg - K)]; U

es el vector de velocidad (m / s); P es la presion (Pa); «,, es el coeficiente de expansion

térmica (1 / K); T es el tensor de tension viscoso (Pa); y Q. es la generacion de calor interna
(ﬁ) La transferencia de calor a través del tubo interior y el revestimiento exterior del pozo

se calculd utilizando una condicion de limite de capa térmica gruesa. En este caso, se
desprecia el flujo de calor tangencial y solo se considera el flujo de calor a través del espesor

de la capa.
Ty-To
Q2 =g (4.13)

ki
donde Tj; es la temperatura en el interior de la capa (K); T,; es la temperatura en el exterior
de la capa (K); d;; es el espesor de la capa fina (m); k; es la conductividad térmica de la capa

fina [W/(m-K)]; g, es el vector de flujo de calor en el exterior de la capa (%); y q4 es el

flujo de calor en el interior de la capa, que es simplemente lo opuesto a g, (%). El agua

liquida se presuriza aun mas por el peso de la columna y alcanza presiones supercriticas en
el fondo del pozo. A medida que se invierte la direccion del flujo, el fluido se mueve hacia
arriba y se reduce la presion estatica. Sin embargo, debido a la adicidon de calor y al aumento
de temperatura, la densidad del fluido en la direccion ascendente es menor. Aunque las

pérdidas de presion por friccion siempre estdn presentes, la despresurizacion del fluido
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ascendente ocurre a velocidades mas bajas que la presurizacion en la parte descendente.

Durante el ascenso, el agua pasa del estado de vapor supercritico a vapor sobrecalentado.

El aumento de la entalpia estatica en las etapas superiores del pozo se debe al hecho de que
la entalpia del agua aumenta significativamente cuando se reduce la presion. Sin embargo,
dado que la entropia también aumenta significativamente, este aumento de la entalpia se
acompana de una disminucion de la exergia. La potencia del pozo geotérmico es una funcion
del caudal de inyeccion, el calor especifico del fluido en circulacion y la diferencia de
temperatura entre el fluido de trabajo inyectado y el producido, como se muestra en la

siguiente ecuacion:
P=wcC,(T, - T;) (4.14)

donde P es la potencia del pozo geotérmico (W); Tp es la temperatura de produccion (°C); y

T; es la temperatura de inyeccion (°C). Se utilizé una ecuacion analitica desarrollada por
Ramey para determinar la validez del sistema BHE propuesto. La ecuacién de Ramey se
emplea ampliamente para describir la distribucion de temperatura en los pozos. Suponiendo
que el flujo dentro del pozo es un flujo monofasico, se calcula la distribucion de temperatura
de un fluido en un pozo en funcidon de la profundidad y el gradiente geotérmico. La
consideracion del calor transferido desde el fluido inyectado a la formacidén conduce a las

siguientes ecuaciones.

Las propiedades térmicas del agua y la roca son asumidas constantes. Todas las propiedades
de larocay el agua se consideran como propiedades independientes de la temperatura. Como
la ecuacion de Ramey no considera la transferencia de calor del tubo de produccion al anillo
de inyeccidn, el tubo en el centro se considera perfectamente aislado. En estas condiciones,
no se produce el intercambio de calor entre el agua a ambos lados del tubo. Estas ecuaciones
se desarrollaron bajo el supuesto de que las propiedades termofisicas de la tierra y de los
fluidos del pozo no varian con la temperatura, que el calor se transferira radialmente en la
formacion y que la transmision de calor en el pozo es rapida en comparacion con el flujo de
calor en la formacion y, por lo tanto, se puede representar mediante soluciones de estado

estacionario. Los coeficientes de transferencia de calor locales que aparecen en las
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ecuaciones anteriores se pueden encontrar a partir de correlaciones de transferencia de calor
para el tipo particular de flujo, es decir, conveccion turbulenta, aerodindmica o libre. Si el
anillo esta bajo vacio, el coeficiente de transferencia de calor local para el anillo serd
insignificante, pero el calor puede ser transferido de la tuberia a la carcasa por radiacion. La
radiacion puede ser importante si el anillo estd bajo vacio o lleno de gas. Si es asi, el
coeficiente de transferencia de calor local para el anillo debe aumentarse por la contribucion
de radiacion. También es posible que alguna o todas las superficies de la tuberia y la carcasa
estan cubiertas por incrustaciones y cera. Este efecto se puede incluir en la ecuacion mediante

la adicion de términos como los de transferencia a través de peliculas de fluido.

En muchos casos, el anillo entre la carcasa y el agujero se cementa. Debido a que la
conductividad del cemento puede ser menor que la de la tierra circundante, un término similar
al de la resistencia de la tuberia o la pared de la carcasa debe aparecer en el coeficiente de
transferencia de calor general. El espesor del anillo relleno de cemento debe usarse con el
area media logaritmica del cemento. En este caso, la temperatura T, se refiere a la temperatura
de la superficie exterior del cemento y se debe utilizar un radio correspondiente para evaluar
f(t). En este caso, el coeficiente de transferencia de calor general se puede asumir infinito.

El problema entonces se convierte simplemente en encontrar la funcién de tiempo adecuada

f@®.

4.6. Condicion de frontera

El primer grupo de condiciones de frontera son los pardmetros operativos del fluido de
trabajo y el tiempo de funcionamiento. En el modelo propuesto, el agua circula
continuamente en el sistema BHE coaxial cerrado. El rendimiento del pozo geotérmico se
controla mediante los pardmetros operativos del agua en circulacidon, como se muestra en la

Tabla 6. Estos valores promedio fueron tomados de England (2015).
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Tabla 6 Parametros operativos del modelo de potencia geotérmica con BHE coaxiales (England, 2015).

PARAMETRO VALOR
Tasa de inyeccion, [kg/s] 6
Temperatura de inyeccion, [°C] 25

Se usa una tasa de inyeccion de 6 ?g y una temperatura de inyeccion de 25 °C. El tiempo de

duracion de la prediccion de la produccion geotérmica es de 300 dias.

La temperatura inicial del fluido de trabajo y del yacimiento geotérmico se establecieron
iguales. Se desprecia la transferencia de calor por radiacion hacia y desde el suelo; el suelo

se ve como un limite térmicamente aislante sin radiacion ni transferencia de calor.

4.7. Andlisis matemdtico para la inyeccion de agua en el pozo

Debido a la falta de datos sobre la perforacion, construccion y terminacion de los pozos
analizados en este trabajo, para la implementacion de los modelos antes mencionados y poder
estimar el potencial geotérmico de estos pozos, se procedio a utilizar valores promedio que
han sido usados en otros estudios similares. Las propiedades termofisicas, la viscosidad, la
conductividad térmica, el nimero de Prandtl, el calor especifico del acero, del poliestireno,
del agua inyectada y del cemento fueron tomadas de la libreria del software EES (Figura 25),
especificando como propiedades independientes, la temperatura y presion de inyeccion del
fluido, Ti, P1, en la entrada, asi como T», P>, temperatura del fluido a la salida del pozo.
Posteriormente, se ingresaron las ecuaciones descritas para el modelo analitico de fuente

linea infinita, para obtener la solucion, a la temperatura de salida del fluido.
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Figura 25 Propiedades termodinamicas y termofisicas del software EES.
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Se idealiza este proceso termodinamico a presion constante, es decir, la presion de entrada
es igual a la presion de salida, P1=P>. Ademas, se tomaron los datos de disefio de pozos
petroleros abandonados existentes usados por Nian (2018). Para los datos de flujo de calor,
la conductividad térmica de las formaciones rocosas y el gradiente geotérmico de los pozos
petroleros abandonados seleccionados, fueron tomados de Espinoza Ojeda et al. (2023) para
estimar la temperatura maxima en el fondo del pozo petrolero y la potencia neta. A
continuacion, como ejemplo de aplicacion, se describen los parametros requeridos para la

estimacion del potencial geotérmico del pozo SP.
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4.8. Método numérico de volumen finito

En 2015, England desarrollé un modelo en donde supone que el fluido caliente llegard a la
superficie con pérdidas minimas de temperatura; para ello, determinaron la pérdida de calor
desde el tubo central hasta el fluido frio que fluye por el anillo, y el sistema se analiza como
un intercambiador de calor de carcasa y tubo. El modelo ha mostrado que, con el uso de tubos
aislados al vacio, el fluido perdera un calor minimo, llegando a la superficie con casi la misma
temperatura que ha alcanzado en el fondo. Este modelo muestra que el agua que fluye por el
anillo refleja el aumento de temperatura de la pared del anillo causado por el gradiente
geotérmico de la formacion. Ademas, este modelo desprecia la resistencia térmica causada

por la carcasa del pozo que separa el fluido de la formacion.

El proceso de perforacion de un pozo de petrdleo se realiza en etapas llamadas programa de
revestimiento. La carcasa es la capa de tuberia de acero y cemento. El pozo se perfora a una
profundidad y se recubre, luego se perfora a una profundidad mas grande con una broca més
pequefia y se vuelve a entubar. Un programa de carcasa contiene de tres a cuatro cadenas de
carcasa (Figura 26). En la primera cadena de carcasa instalada es la tuberia conductora, la
tuberia conductora se utiliza para mantener el pozo abierto y permitir que los fluidos de
perforacion regresen a la superficie. La carcasa superficial se utiliza para proteger el agua
superficial de la contaminacion. La profundidad a la que se instala la carcasa de la superficie
es de entre 200 y 600 m. La carcasa intermedia también estd cementada en posicion. La
carcasa de produccion generalmente se extiende hasta el fondo del pozo, aunque en algunos
pozos se deja abierta y sin revestimiento una seccion de orificio perforado o se cuelga un
revestimiento perforado en el orificio abierto. En los pozos donde la carcasa de produccion
corre hasta el fondo del pozo, se necesitan perforaciones en la carcasa para abrir el pozo a las
formaciones de retencion de petroleo. La prueba se realiza utilizando un modelo de volumen
de control, asumiendo que el liquido anular se calentaba a la misma velocidad que la

formacion.
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Figura 26 Diagrama de pozo: Geometria de la carcasa (Tomada de England, 2015).
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La funcién del modelo es obtener la transferencia de calor del agua de produccion al agua de
inyeccion a través de la pared del tubo. La densidad, la viscosidad dindmica, el calor
especifico y la conductividad térmica del fluido de trabajo se calcularon utilizando las
temperaturas del fluido de cada volumen de control. Se utiliza una temperatura de salida

estimada por cada volumen de control para calcular la temperatura maxima del fluido.

El nimero de Reynolds, el nimero de Prandtl, el factor de friccion de Darcy-Weisbach y el
numero de Nusselt se calculan de acuerdo con las propiedades del agua a la temperatura

mayor del fluido en cada volumen de control. El nimero de Nusselt se utiliza para encontrar
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el coeficiente de transferencia de calor para la resistencia térmica tanto en el lado caliente
(junto a la formacién rocosa) como en el frio de la pared del tubo (seccién interna del pozo).
Estos valores de resistencia térmica incluyendo de la propia pared del tubo se utilizan para

calcular la pérdida de calor del fluido caliente al fluido frio.

El modelo final no incluye la naturaleza transitoria del sistema. Los valores generados por el
modelo solo son validos en la etapa inicial de operacion. Se necesitan parametros adicionales
de variacion de tiempo para predecir el cambio de temperatura de las formaciones rocosas;
ademas se necesitan propiedades térmicas de cada estrato rocoso por el que pasa el pozo. El
pozo se puede dividir en un nimero finito de volimenes de control vertical, separando el
anillo y el tubo como se ve en la Figura 27. La magnitud de la temperatura del fluido en cada
volumen de control se puede resolver en orden siguiendo la direccion del flujo, desde el

volumen de control del anillo superior hasta el volumen de control del anillo inferior.

Figura 27 Diagramas de volumen de control del lado anular y del lado del tubo interno (Tomado de England, 2015).
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El fluido de retorno sube por el tubo central desde el volumen de control inferior hasta el
volumen de control del tubo en la parte superficial. Para la primera iteracion que resuelve la
temperatura del fluido anular, se supone que la temperatura de entrada del fluido de cada
volumen de control del anillo y el tubo interno es la temperatura de salida del volumen de
control anterior. La magnitud de la temperatura del volumen de control de la seccion

superficial del tubo se considera como la temperatura de salida. El nimero de voliumenes de
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control, n, utilizados para el pozo de prueba es de 12000, lo que resulta en un Ax de 0.25 m.

El efecto de la generacion de calor interno causado por la friccion se ha asumido

insignificante en este modelo.

La temperatura del fluido en cada volumen de control se resuelve a través de un balance de
energia térmica. Cada volumen de control de anillo tiene tres flujos de calor entrantes y un
flujo de salida como se ve en la Figura 27. Ty es la temperatura de formacion (roca), T, es
la temperatura del flujo frio en el lado del anillo, Ty es la temperatura del flujo caliente dentro
del tubo y j es el volumen de control actual. Este modelo hace la suposicion inicial de que la
superficie interior de la carcasa del pozo esta en equilibrio térmico con la formacién rocosa.
El sistema geotérmico se divide en n-volimenes de control de longitud Ax. Al considerar el
Jj — esimo volumen de control del sistema, el balance de energia en estado estacionario del

fluido anular se puede escribir como:

Qin + Qformation T Qtubing + Qout =0 (4.15)
donde,

Qun =m'c) ‘T, (4.16)
Qformation = hiAc(Ty = T7) (4.17)
Qeubing = ui Ac(T} - T7) (4.18)
Qoue = m ch T} (4.19)

El balance de energia en estado estacionario del fluido en el anular puede ser expandido

comao:
mep T2+ hlAc(T] = TY) + ulA (T = T)) =m'c] T = 0 (4.20)

El valor de la temperatura maxima del fluido en el anular para el j — ésimo volumen de
control es necesario para resolver el siguiente volumen de control. Reorganizando la ecuacion

anterior, la temperatura del fluido se puede resolver como:
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. hcAcTr+m pc Te +uiAeTy

T = L n (4.21)
donde A,es el area superficial de la pared exterior del tubo,

A; = 2nR,Ax (4.22)
Y A, es la superficie interior de la pared de la carcasa,

Ac = 2mR3Ax (4.23)

La transmitancia térmica. u; del volumen de control j — ésimo se encuentra combinando la

resistencia de conveccion lateral del anillo, la resistencia de la pared del tubo y la resistencia

de conveccion del lado del tubo.

J_mJ
- _Ty7Tc
Qtublng -

e =ulA(Ty - T ) (4.24)

Resolviendo para uiAt

R

j 1 1 in(72) e
uAy === -+ + 7 (4.25)
2R |2mRyAxh;  2TkeX  2mRyAxhy

Para resolver tanto la temperatura como la transmitancia térmica, es necesario conocer el
coeficiente de transferencia de calor tanto del fluido caliente, hy, como del fluido frio, h.
Los coeficientes de transferencia de calor se pueden encontrar utilizando el nimero de

Nusselt (Nu), la conductividad térmica del fluido (kf) y el didmetro hidraulico (Dp).
k fl' ,

h =—=—Nu’ (4.26)
Dp

Nu, el nimero de Nusselt, es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
adimensional que muestra la relacion entre la conveccion y la conduccion dentro de una capa
de fluido, un nimero de Nusselt mas grande es el resultado de una conveccion mas efectiva
dentro de la capa de fluido (England, 2016). Los valores necesarios para resolver el nimero

de Nusselt son el nimero de Reynolds (Re), el nimero de Prandtl (Pr) y el factor de friccion
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de Darcy-Weisbach (f). Se utilizan la ecuacioén de Dittus-Boelter, la ecuacion de Gnielski y

una relacion exacta para el flujo laminar.

El nimero de Reynolds es un numero adimensional que representa la relacién entre las
fuerzas de inercia y la fuerza viscosa, su valor es 1til para describir el tipo de flujo, ya sea
laminar, de transicion o turbulento (England, 2016). El nimero de Reynolds, Re, se resuelve
como:

Re = PYavgPn _ mD (4.27)
n Au

Cuando se resuelve para el volumen de control del anillo, la ecuacion se convierte en:

m'Dh
Regnnuius = 7 (4.28)
AannulusM¢
Y para el volumen de control de tuberias,
mD
Retubing = 7 (4.29)
AtubingMy

Donde p es la viscosidad dindmica del fluido, D y Dy, es el didmetro y el didmetro hidraulico
respectivamente; Agyping Y Aannuius s0n las dreas de seccion transversal. El didmetro
hidraulico es la diferencia entre los diametros exterior e interior del anillo, en este caso el

didmetro interior de la carcasa y el diametro exterior del tubo aislado al vacio.

Dh = D3 - D2 = 2(R3 - Rz) (430)

El nimero de Prandtl representa la relacion entre la difusividad del momento y la difusividad
térmica y se calcula como:

el
pr = 1 (4.31)

El factor de friccion de Darcy-Weisbach (Sui, 2018) se puede calcular utilizando la ecuacion
de Colebrook-White (Sui, 2018). La ecuacion de Colebrook-White combina la pared lisa y
las relaciones totalmente 4speras en una férmula interpolada, resolver la ecuacidon requiere

un método iterativo.
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1 el 2.51

— = —2lo ( +— > 4.32
Jr 9 3.7D¢ff  Rel|F (4.32)
Derr €s un didmetro hidraulico modificado para su uso en flujo anular conceéntrico, el
diametro hidraulico anular se multiplica por un factor correccional . Este factor de

correccion solo es valido cuando se usa para calcular factores de friccion, el didmetro

hidraulico regular debe usarse para todos los demas célculos.

D
Desr = 7’1 (4.33)

donde,

| (Rs—R(((R*~(R?)’)
((RsV~(R)?)

l"(g_;)

Similar a resolver la temperatura del fluido en j-énesimo volumen de control del anillo. El

(4.34)

(R3)*—(R)*—

balance energético del volumen de control dentro del tubo es:
m'c{;;lTéﬂ = ugAt(Té' — TC]) + m'CIJ;HTé' (4.35)
Resolviendo para la temperatura del fluido de los j-ésimos volimenes de control:

JEEU IR B

j chH Ty “+uAcT;

T = —4—— (4.36)
ULAg+mc

t H

Una vez que se conocen todas las temperaturas del fluido para el sistema de volumen de

control, el flujo de calor total del sistema se puede encontrar utilizando la ecuacion:
' — (1 71 1 1 1
Q total =m (CPHTH - CPH - CPCTC) (437)

La potencia de bombeo requerida se encuentra evaluando primero la pérdida de carga de cada

volumen de control tanto en el anillo como en la tuberia con las ecuaciones:

: 2
]
j i Ax(Vannulus)
f annuius annulus 2gDp

(4.38)
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4 (Vj )2
J -y x tubing
Fruving = Jeubing ™ 20 (4.39)

donde Va];mulus es la velocidad media del fluido del j-ésimo volumen de control para el anillo
es:

j __m
Vannulus B PéAannulus (440)

Y para el lado de la tuberia:

j m

Vibing = ————— 441
tubing PéAtubing ( )
Para resolver la potencia de bombeo requerida:
— j j
Ppump =m (Z}l:l hfannulus + ;l=1 hftubing) 9 (442)

Utilizando los mismos parametros de entrada, calcul6d utilizando el software EES, la

temperatura de salida del fluido de retorno al agua fria entrante, asi como el flujo de calor.

La adicion de la resistencia térmica de la carcasa del pozo en el modelo aumentara la
precision de las temperaturas del fluido modelado. Esta adicion elimina la suposicion de que
la superficie interior de la carcasa del pozo es la misma que la temperatura de la formacion.
La suposicion ahora es que la superficie del exterior de la carcasa del pozo y la formacion
estan en equilibrio térmico. Para que la inclusion de la carcasa del pozo actlie como una

resistencia térmica, Qformation ahora se convierte en,

U S D
Qformation = R = uCAC(TR - Tc) (4.43)
donde,
Ri1 . ; Ro , R7 ., Rs Rio ;. Rs ;. Re ; Ra ; Rz
jA —i— lnR10+l R8+lnR6+l Ra lnR9 +lnR7+lnR5+l R3+l R 1 (4 44)
uc c= = 7 .
ZR 2mAXK concrete 2mAXKsteel hcAc

donde, R{; a R5 son los radios de las diferentes capas de carcasa. R5 es la superficie interna

de la carcasa, y R;; es la superficie externa en contacto con la formacion. Para resolver la
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temperatura del fluido maxima con la inclusion de la resistencia térmica de la carcasa del

pozo, la ecuacion ahora se convierte en:

Jgmd oy J=1mj=1, j, o
ucAcTp+m cp . Tg +ul ATy

T) = (4.45)

J "o J
UcActm CPC+uCAt
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CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se describen los resultados obtenidos de acuerdo con la metodologia
propuesta para este proyecto de investigacion. El modelo se ha disefiado en el software

comercial Engineering Equation Solver (EES).

En la Tabla 3 se resumen los datos compilados de 56 pozos ubicados en el norte de México.
En la Figura 24 se muestra la ubicacion de los pozos antes mencionados. El noreste de
Chihuahua, un area tectonica considerable sin actividad volcanica cenozoica se caracteriza
por tener un flujo de calor promedio de 73 mW/m?. Hacia el oeste, en el centro norte de
Chihuahua, se tiene un valor promedio de flujo de calor de 85 mW/m?2. Mis al oeste, en el
noroeste de Chihuahua, se estiman flujos de calor del orden de ~105 mW/m?. No se observan
flujos de calor muy altos >~250 mW/m? o flujos de calor bajos <~70 mW/m? en el centro
norte ni en el noroeste de Chihuahua. Las fuentes potenciales de magma en la corteza del
area de estudio no son tan jovenes y calientes como las fuentes asociadas con los volcanes a
lo largo de la grieta del Rio Grande en Nuevo México; aunque los flujos de calor >~105

mW/m? sugieren fuentes magmaticas de la corteza (Reiter & Tovar, 1982).

Un darea levantada con exposicion de rocas del Proterozoico y Paleozoico, hacia la parte
central del cinturén plegado de Chihuahua representa el extremo sur del cinturdn cordillerano
de pliegues y fallas, que se desarroll6 en los depdsitos Jurasicos y Cretacicos que rellenan la
cuenca de Chihuahua. Al oriente de la sierra, se encuentra un homoclinal fallado con
inclinacion hacia el noreste, cortado de manera oblicua, de noroeste a sureste, por el
lineamiento o cizalla de Plomosas, una zona de cizalla lateral izquierda en el basamento de
la region. Las capas mas antiguas que afloran en la Sierra Plomosa son calizas, lutitas y
algunas areniscas que corresponden al Ordovicico y fueron identificadas inicialmente como
rocas pre-carboniferas. Su litologia estd constituida por calizas de color gris a café claro en
estratos medios a gruesos, silicificados y/o recristalizados, con escasos oxidos de fierro
diseminados y en fracturas al oriente de la sierra y hasta la rivera del Rio Conchos, existen

afloramientos extensos de gravas parcialmente compactadas, y se consideran del Mioceno al
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Cuaternario, son polimicticas, con fragmentos de calizas, riolitas, areniscas, y granitos en
forma de clastos pequefios en horizontes arenosos (Barboza-Gudifio et al., 2016). En este
contexto, como ejemplo ilustrativo, se hara una descripcion detallada de la aplicacion del
modelo de fuente de linea al pozo petrolero abandonado SP para estimar su posible potencial
geotérmico. Los valores elegidos para esta prueba inicial no se relacionan con ningin pozo
especifico, sino que se generalizan en funcion del disefo. Para ello, se considera el diagrama
esquematico de un pozo petrolero (Figura 20), lo cual toma en cuenta la configuracion de los
revestimientos, asi como el analisis de transferencia de calor que hay desde la formacion
rocosa al fluido de trabajo que fluye dentro del pozo. El disefio se considera de la siguiente
manera: la formacidn rocosa, el revestimiento de cemento, el tubo exterior, el aislante térmico
y el tubo interno. De acuerdo con la descripcion anterior, se inyectara el fluido de trabajo,
agua, entre el revestimiento de cemento y el tubo exterior; y retornard hacia la salida por
medio del anular del tubo interno. En la inyeccion del fluido de trabajo y su retorno hacia la
salida del pozo petrolero se calcula, la transferencia de calor por conveccién y conduccion

de la siguiente manera.

Primero, se ingresan los valores de las propiedades termofisicas del fluido en el BHE y de la
configuracion geométrica de las Tablas 4 y 5, como se describen en la seccion transversal del
diagrama esquematico de la Figura 20; y las ecuaciones desarrolladas en el Capitulo 3 y 4,
para el modelo analitico de fuente de linea infinita, y se obtuvo la temperatura de salida del
fluido del BHE en SP, T,, producida por la transferencia de calor desde la inyeccion hasta el
retorno del fluido de trabajo, asi como la potencia de la bomba y el calor generado por el
fluido. En la Figura 28 se puede observar la solucion al modelo analitico de fuente de linea

infinita, para el pozo SP.
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Figura 28 Datos de entrada y resultados numéricos a la solucion del modelo analitico de fuente de linea infinita en el
pozo SP.
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Posteriormente, se realizé una tabla paramétrica (Figura 29), con la profundidad, temperatura

del fluido, potencia de la bomba y el calor producido por el fluido circulando; para proceder

a realizar las graficas del perfil de temperatura del fluido y de temperatura geotérmica con

respecto la profundidad del BHE, asi como de la potencia de la bomba y del calor producido

con respecto la temperatura del fluido.
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Figura 29 Tabla paramétrica de la evolucion de la temperatura del fluido en el pozo SP.
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En la Figura 30, se muestran los perfiles de temperatura del fluido a la salida del BHE, T, =
343.98 K, y la temperatura geotérmica Tr = 346.5 K, con respecto la profundidad de dicho
pozo SP (3000 m). A partir de los perfiles obtenidos, se pueden comparar y se observa que,
para el modelo de linea fuente que se utilizd, hay una pérdida de temperatura del fluido
retornando desde el fondo del pozo a la superficie, de 2.52 °C, dando resultados muy
similares a los trabajos que se han investigado hasta ahora. De acuerdo con la clasificacion
de los recursos geotérmicos, con base a la entalpia producida (temperatura de salida), este
pozo es de mediana entalpia; por lo cual se puede concluir, que su aprovechamiento, no es
econdmicamente viable para la produccion de electricidad, sin embargo, se puede usar
indirectamente en otras aplicaciones, anteriormente mencionadas, Se observo el mismo
comportamiento para la temperatura de salida del fluido, en los demas pozos que se
analizaron; las graficas para el resto de los pozos petroleros considerados, se muestran en el
Apéndice 1.
Figura 30 Comparacién entre el perfil de temperatura del fluido y la temperatura geotérmica.
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En la Figura 31, se obtuvo la comparacion del perfil de potencia de la bomba, asi como el
calor producido por el fluido inyectado, en el intercambiador de calor del pozo petrolero SP;
dando resultados muy similares a los trabajos que se han investigado hasta ahora. Se observa
que la linea de la potencia de la bomba y del calor del fluido generado se comporta de manera
lineal y van incrementando en funcion de la profundidad. Conforme el fluido se va
transportando hasta la profundidad maxima de 3,000 m, y posteriormente retorna hacia la
superficie, se obtiene una potencia de bombeo, Wpump = 188276 W y un calor generado por
el fluido, Qnuia = 1.274 x 10° W. Se puede concluir, del analisis comparativo, que se produce
6.766 mas energia de la que utiliza la bomba. Se observo el mismo comportamiento para el
calor generado por el fluido y la potencia de la bomba, en los demas pozos que se analizaron;
Las graficas para el resto de los pozos petroleros considerados, se muestran en el Apéndice
1. Ormat Technologies, Inc. estima el costo probable de un proyecto geotérmico de 20 MW
a $70 millones (o 3500 SUSD/kW). Los costos de las plantas de energia pequenias pueden
exceder facilmente los 5000 SUSD/kW. En perspectiva, las plantas de energia geotérmica
son conocidas por proporcionar energia de carga base estable. Por lo tanto, una planta de
energia geotérmica de 1 MW puede suministrar la carga eléctrica promedio a alrededor de

800 a 1000 hogares.
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Figura 31 Comparacion entre el calor producido por el fluido inyectado y la potencia de la bomba.
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Se hizo una recopilacion para la base de datos de los pozos petroleros que se analizaron con

la descripcion de los valores obtenidos para la temperatura de salida y la potencia obtenida.

Donde finalmente, Quotal representa el potencial aprovechable para su explotacion.

Tabla 7 Resultados obtenidos con el modelo analitico de fuente de linea infinita.

POZO GG HF Thuidout | Thuidout Woump Qi Qeotal
(°C/km) | (mW/m?) (K) (°C) (MW) (MW) (MW)
1-Sp 16.1 51.508 343.98 70.83 0.1883 1.274 1.0857
2-NOINM 49.0 169.000 441.97 168.82 1.271 3.775 2.504
3-LP 79.0 23.032 319.55 46.4 0.05468 0.6618 0.60712
4-NO 35.1 99.665 400.57 127.42 0.7255 2.705 1.9795
5-SE 34.5 106.365 398.78 125.63 0.7045 2.660 1.9555
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6—-SB 35.0 95.896 400.27 127.12 0.7219 2.698 1.9761
7-RG 17.7 60.720 348.74 75.59 0.2222 1.394 1.1718
8 - MXPUB003 37.6 118.014 408.02 134.87 0.8152 2.896 2.0808
9 - MXPUB004 29.7 89.111 384.49 111.34 0.5454 2.296 1.7506
10 - MXPUBO005 38.3 113.385 410.10 136.95 0.8411 2.949 2.1079
11 - MXPUBO008 40.1 124.942 415.46 14231 0.9088 3.087 2.1782
12 - MXPUB009 37.4 96.060 407.42 134.27 0.8079 2.881 2.0731
13 —~MXPUBO10 40.5 105.531 416.65 143.5 0.9241 3.118 2.1939
14 - MXPUBO11 37.8 110.229 408.61 135.46 0.8226 2911 2.0884
15 - MXPUBO12 39.2 108.613 412.78 139.63 0.8747 3.018 2.1433
16 - MXPUBO13 40.6 122.555 416.95 143.8 0.9280 3.125 2.197
17 - MXPUBO14 38.1 112.680 409.51 136.36 0.8337 2.934 2.1003
18 - MXPUBOI15 37.4 109.712 407.42 13427 0.8079 2.881 2.0731
19 — MEX0245 31.4 108.500 389.55 116.4 0.5999 2.424 1.8241
20 — MEX0247 52.5 101.900 452.40 179.25 1.425 4.048 2.623
21 - HE-1 2143 364.286 934.33 661.18 15.41 22.46 7.05

22 - SA-1 44.9 126.732 429.76 156.61 1.099 3.456 2.357
23 - MEX0106 37.3 70.357 407.12 133.97 0.8043 2.873 2.0687
24 — MEX0107 38.0 68.379 409.21 136.06 0.830 2.926 2.096
25 - MEX0123 35.0 97.950 400.27 127.12 0.7219 2.698 1.9761
26 - MEX0124 35.8 74.136 402.66 129.51 0.7502 2.759 2.0088
27 - MEXO0125 442 73.886 427.68 154.53 1.070 3.402 2.332
28 - MEX0126 35.1 65.013 400.57 127.42 0.7255 2.705 1.9795
29 - MEX0127 37.0 73.941 406.23 133.08 0.7933 2.850 2.0567
30 -MEX0128 35.4 74.888 401.58 128.43 0.7374 2.731 1.9936
31 - MEX0129 40.4 84.786 416.36 143.21 0.9203 3.110 2.1897
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32 - MEX0130 35.2 69.711 400.87 127.72 0.7290 2.713 1.984
33 - MEXO0131 35.7 119.764 402.36 129.21 0.7466 2.751 2.0044
34 - MEX0132 41.8 86.278 420.53 147.38 0.9746 3.218 2.2434
35 -MEX0133 33.7 77.551 396.40 123.25 0.6769 2.599 1.9221
36 - MEX0134 33.6 96.862 396.10 122.95 0.6735 2.591 1.9175
37 - MEX0135 34.8 79.168 399.68 126.53 0.7149 2.682 1.9671
38 - MEX0136 29.0 68.745 382.40 109.25 0.5235 2.243 1.7195
39 — MEOQUI-1 48.6 86.789 440.78 167.63 1.254 3.743 2.489
40 — PILARES-1 30.5 76.287 386.87 113.72 0.5708 2.356 1.7852
41 — PULPITO-1 36.9 92.346 405.93 132.78 0.7897 2.842 2.0523
42 — SUECO-1 33.7 84.213 396.40 123.25 0.6769 2.599 1.9221
43 —~ ESCALON-1 34.7 73.888 399.38 126.23 0.7115 2.675 1.9635
44 —NM-00135 49.2 170.000 442.57 169.42 1.280 3.790 2.51

45 — NM-06002 59.6 74.900 473.55 200.4 1.757 4.612 2.855
46 — NM-06303 56.0 83.680 462.82 189.67 1.585 4.325 2.74

47 — TX-00084 34.0 68.000 397.29 124.14 0.6872 2.622 1.9348
48 — TX-00197 16.0 32.000 343.68 70.53 0.1862 1.267 1.0808
49 — TX-00201 19.0 38.000 352.61 79.46 0.2515 1.491 1.2395
50 — TX-00235 91.0 182.000 567.07 293.92 8.471 17.54 9.069
51 - TX-00113 19.0 51.300 352.61 79.46 0.2515 1.491 1.2395
52 — TX-00173 57.0 165.300 465.80 192.65 1.632 4.404 2.772
53 — TX-00183 74.0 148.000 516.44 243.29 7.260 16.79 9.53

54 — TX-00320 27.3 54.600 377.34 104.19 0.4718 2.115 1.6432
55 — TX-00322 72.8 138.320 512.86 239.71 7.169 16.74 9.571
56 - TX-00116 21.0 42.000 358.57 85.42 0.2994 1.641 1.3416
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Se estudid y calcul6 la produccion de un sistema geotérmico para su uso en pozos de petroleo
y gas abandonados en México. Bajo las suposiciones de que no habria fluidos geotérmicos
presentes, las temperaturas de formacion serian de alrededor de 130 °C y las profundidades

de los pozos serian superiores a 3000 m.

Para esta investigacion, se selecciond un sistema de intercambiador de calor concéntrico de
doble tubo. Se eligié el modelo analitico de fuente de linea, para predecir la temperatura
recuperada. Se obtuvo que el consumo de calor para bombear el fluido a través del pozo

petrolero hacia la turbina es menor que la produccion de calor geotérmico.

El pozo SP tiene una temperatura de fondo de 346.5 K a una profundidad de 3000 m, y el
fluido inyectado a 293.2 K, retorna a 343.98 K. De estos resultados, la configuracion 6ptima
del pozo produce un flujo de calor de 1.274 MW mientras que utiliza 188,276 W de potencia

de bombeo.

Se necesita un estudio econdmico para determinar si el rendimiento superior vale la pena el
costo adicional de la instalacion. Estas observaciones son importantes para determinar qué
tipo de pozos deben investigarse para la modernizacion geotérmica y las expectativas de lo
que estos sistemas pueden lograr. Siguen siendo validos, a pesar de que la generacion de
calor interno se ha descuidado en las simulaciones en las que se han basado estas
observaciones. La generacion de calor interno desempefiard un papel muy importante en el
flujo de calor. Despreciar la generacion de calor interno no es aceptable. Al realizar

simulaciones futuras, se debe incluir la generacion de calor interno.

La realidad de estos sistemas geotérmicos es que son de naturaleza transitoria. EI modelo de
fuente de linea solo predice los flujos de calor iniciales y no tiene en cuenta el enfriamiento
de la formacion. La adaptacion del modelo para que se adapte a la naturaleza transitoria del
sistema deberia ser la prioridad para investigaciones futuras. Para predecir con precision el
enfriamiento de las formaciones rocosas que rodean el pozo, se necesitan las propiedades
térmicas de cada formacion, asi como el flujo de calor promedio durante un paso de tiempo

designado, y el rendimiento a largo plazo del sistema. Los estudios futuros deben modelarse
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para tener en cuenta los cambios estacionales en la demanda, con el fin de predecir la
capacidad del sistema para satisfacer estas fluctuaciones y como estas fluctuaciones afectan
la longevidad del calor de las formaciones. Los resultados de este estudio indican que el
calculo de la produccion de energia geotérmica a través de un BHE coaxial requiere ciertas
consideraciones, como son de la extension lateral y la temperatura del modelo, las
propiedades termodindmicas dependientes durante el tiempo de ejecucion del modelo de
fuente de linea. La dependencia de la temperatura del agua y las propiedades relacionadas
con la transferencia de calor de la formacion rocosa conducen a un error relativo de ~1 °C
sobre el caso independiente de la temperatura, de acuerdo con los casos que se usaron de

referencia.

Los pozos de petréleo abandonados en México tienen un gran potencial para la explotacion
geotérmica utilizando la tecnologia de intercambiador de calor coaxial, pero este potencial
se ve afectado por los parametros operativos del agua y la tuberia aislante. La temperatura de
produccion y la potencia del pozo geotérmico se pueden controlar ajustando la temperatura
de inyeccion, la velocidad de inyeccion y la conductividad térmica de la tuberia aislante. En
este estudio no se considera el efecto de tiempo y la difusividad térmica, los parametros de
funcionamiento del fluido de trabajo, las propiedades termodinamicas transitorias, ni los

parametros de funcionamiento del BHE del modelo de simulacion.

Nuestro estudio muestra que la transferencia de calor entre el agua en el BHE y la roca
circundante conduce a cambios de temperatura en el reservorio y en el fluido de trabajo. La
temperatura del reservorio se puede dividir en dos zonas. En la zona poco profunda, la
temperatura del fluido inyectado es mas alta que la temperatura del suelo circundante. Sin
embargo, debido a una mayor diferencia de temperatura entre los tubos de produccion, el calor
transferido del flujo producido es mayor que la pérdida de calor a la roca circundante. En
consecuencia, la temperatura del agua en el anillo aumenta lentamente con la profundidad, al
igual que la temperatura en el reservorio circundante. En la zona profunda, la temperatura de la
roca circundante excede la temperatura del agua en el anillo. Por lo tanto, tanto el reservorio

geotérmico circundante como el agua producida en el tubo transfieren calor al agua inyectada, lo
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que lleva a la reduccion de la temperatura. A medida que el campo de temperatura cambia en el
reservorio y en el fluido de trabajo del BHE coaxial durante la produccion de energia geotérmica,
las propiedades termodinamicas de los medios geoldgicos (es decir, rocas del reservorio y fluido
de trabajo) varian debido a la dependencia de la temperatura de estas propiedades. La variacion
de las propiedades cambia el rendimiento del BHE coaxial. La potencia de un pozo geotérmico

se sobreestima si se descuida la variacion de temperatura en el reservorio.

No se consideraron los efectos de la variacion de las propiedades relacionadas con la
transferencia de calor durante la produccion geotérmica. Estas omisiones ponen en tela de juicio
la exactitud del modelo de fuente cilindrica utilizado en los pozos de petroleo abandonados. Por
lo tanto, se debe considerar la dependencia de la temperatura de las propiedades relacionadas con
la transferencia de calor, especialmente en pozos profundos con altas temperaturas de fondo.
Tanto la temperatura de produccién como la potencia del pozo geotérmico se ven afectadas por
la temperatura de inyeccion, la velocidad de inyeccion y la conductividad térmica de la tuberia

aislante.

La temperatura de produccion y la potencia del pozo geotérmico seran mas altas si el pozo es
mas profundo. Es necesario realizar mas estudios, que utilizan un sistema geotérmico mejorado

para explotar la energia geotérmica a través de pozos de petroleo abandonados en México.

Este estudio muestra que el uso de pozos de petroleo abandonados para extraer energia
geotérmica con BHE coaxiales es factible en México. El rendimiento de los BHE coaxiales se ve
afectado por la dependencia de la temperatura de las propiedades relacionadas con la
transferencia de calor del agua y la formacion de las rocas, y estan controlados por la temperatura
de inyeccion, el caudal de inyeccion y la conductividad térmica de la tuberia aislante. El modelo
de simulacion propuesto se puede utilizar para investigar la viabilidad de la produccion de energia
geotérmica en México, asi como evaluar la produccion geotérmica utilizando BHE coaxiales en

otras areas.

El objetivo de este trabajo de tesis fue desarrollar un modelo analitico y numérico de simulacion

confiable para evaluar la viabilidad de producir energia geotérmica a partir de pozos de petrdleo
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abandonados en México. Los pozos de petroleo abandonados en México fueron modelados como

BHESs coaxiales.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones de este trabajo de tesis se destacan de la siguiente manera:

La dependencia de la temperatura de las transferencias de calor relacionadas con las
propiedades del agua y la roca tienen una influencia significativa en la temperatura de
salida durante la produccion de energia geotérmica: cuanto mayor sea el tiempo de
funcionamiento, mayor serd la diferencia. Estas propiedades transitorias deben
considerarse en la evaluacion del rendimiento geotérmico a largo plazo.

Las temperaturas de produccion mas altas requieren tasas de inyeccion mas bajas. La
potencia del pozo geotérmico, por el contrario, crece logaritmicamente con la velocidad
de inyeccion y disminuye con la temperatura de inyeccion.

Cuanto menor sea la conductividad térmica de la tuberia de produccion, mejor sera el
rendimiento del pozo geotérmico; sin embargo, el efecto de aislar la seccion superior de
la carcasa del pozo fue insignificante en términos de reducir la pérdida de calor del flujo
de inyeccion a la roca del reservorio circundante.

Los pozos de petroleo abandonados existentes en México son una gran oportunidad para
producir energia geotérmica, utilizando la tecnologia de BHE coaxial. En base a los
resultados se puede fundamentar que existen alternativas de estudio que pueden ayudar
a entender de mejor manera el funcionamiento energético del BHE coaxial en pozos
petroleros abandonados.

Finalmente, el enfoque de analisis con el modelo simplificado asociado propuesto en este
trabajo podria representar una herramienta metodologica simplificada 1til para permitir
la definicion preliminar de la posibilidad de que un pozo de hidrocarburos abandonado
seleccionado se convierta en geotérmico por medio de un pozo coaxial. Se puede decir
que este trabajo es el preambulo para investigar en mas aspectos del disefio de BHE
coaxiales en pozos petroleros que ayuden a obtener y optimizar la mayor produccion de

energia.
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APENDICE 1. GRAFICAS DE POZOS

Figura 32 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, NOINM.

L T I T T T
e
€ o .
o
2 4
=1 i
B
£
& e — —~
NOTNM
320 —| 7|
—T
X T2 B
%0 T T T T

1000 2000
Profundidad, [m]

Figura 33 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, NOINM.
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Figura 34 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, LP.
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Figura 35 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, LP.
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Figura 36 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, NO.
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Figura 38 Perfil de temperatura del fluido y de la

formacion, SE.
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Figura 39 Perfil de Calor producido por el fluido y de
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Figura 40 Perfiles de la temperatura del fluido y de la Figura 42 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, SB. formacion, RG.
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Figura 41 Perfil de Calor producido por el fluido y de Figura 43 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, SB. la potencia de bombeo, RG.
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Figura 44 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MXPUBOO3.
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Figura 45 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MXPUBO03.
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Figura 46 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MXPUBOO4.
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Figura 47 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MXPUBO0OA4.
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Figura 48 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MXPUBOOS.
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Figura 49 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MXPUBOOS.
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Figura 50 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MXPUBOOS.
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Figura 51 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MXPUBO0S.
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Figura 52 Perfiles de la temperatura del fluido y de la Figura 54 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MXPUBO009. formacion, MXPUBOI0.
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Figura 53 Perfil de Calor producido por el fluido y de Figura 55 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MXPUBO09Y. la potencia de bombeo, MXPUBOI0.
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Figura 56 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MXPUBOI1.
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Figura 57 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MXPUBOI 1.
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Figura 58 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MXPUBOI2.
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Figura 59 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MXPUBOI12.
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Figura 60 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MXPUBOI3.
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Figura 61 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MXPUBOI 3.
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Figura 62 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MXPUBOIS5.
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Figura 63 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MXPUBOI 5.
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Figura 64 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MXPUBOI6.
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Figura 65 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MXPUBO16.
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Figura 66 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MEX0245.
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Figura 67 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MEX0245.
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Figura 68 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MEX0247.
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Figura 69 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MEX0247.
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Figura 70 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MX0008.
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Figura 71 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0008.
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Figura 72 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0009.
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Figura 73 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0009.
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Figura 74 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

temperatura geotérmica, MX0106.
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Figura 75 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0106.
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Figura 76 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MX0107.
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Figura 77 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0107.
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Figura 78 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0123.
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Figura 79 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0123.
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Figura 80 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0124.
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Figura 81 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0126.
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Figura 82 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0125.
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Figura 83 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo,
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Figura 84 Perfiles de la temperatura del fluido y de la Figura 86 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0126. formacion, MX0127.
440 T T T T T “ T T T T T
400 —

Temperatura [m]
g
|
Temperatura, [K]
&
|
|

i MX0126 R mxo127 | T
—_ T
| T1 - . —T 4
— T2 — T2
280 T ] T i T 280 T | T i T
o 1000 2000 000 ] 1000 2000 000
Profundidad, [m] Profundidad, [m]
Figura 85 Perfil de Calor producido por el fluido y de Figura 87 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0126. la potencia de bombeo, MX0127.
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Figura 88 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0128.
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Figura 89 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0128.
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Figura 90 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0129.
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Figura 91 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0129.
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Figura 92 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0130.
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Figura 93 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0130.
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Figura 94 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0131.
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Figura 95 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0131.
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Figura 96 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0132.
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Figura 97 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0132.
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Figura 98 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0133.
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Figura 99 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0133.
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Figura 100 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MX0134.
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Figura 102 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, MX0135.
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Figura 101 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0134.
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Figura 103 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0135.
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Figura 104 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0136.

400

Temperatura. [K]

Figura 105 Perfil de Calor producido por el fluido y de

d |

0o 2000
Profundidad, [m]

la potencia de bombeo, MX0136.

2400000 - T : T

2000000 — Mx01w —
—— Wpump
1 | —— Quuid .
1500000 — / =
1000000 — —
- .
500000 —
. T | ' T

1000 2000
Profundidad, [m]

3000

Figura 106 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0279.
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Figura 107 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0279.
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Figura 108 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0280.
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Figura 109 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0280.
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Figura 110 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0281.
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Figura 111 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, MX0281.
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Figura 112 Perfiles de la temperatura del fluido y de la Figura 114 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, MX0282. formacion, MX0283.
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Figura 113 Perfil de Calor producido por el fluido y de Figura 115 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, MX0282. la potencia de bombeo, MX0283.
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Figura 116 Perfiles de la temperatura del fluido y de la Figura 118 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, NM-00135. formacion, NM-06002.
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Figura 117 Perfil de Calor producido por el fluido y de Figura 119 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, NM-00135. la potencia de bombeo, NM-06002.
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Figura 120 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, NM-06303.
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Figura 121 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, NM-06303.
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Figura 122 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, TX-00084.
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Figura 123 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, TX-00084.
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Figura 124 Perfiles de la temperatura del fluido y de la Figura 126 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
Jformacion, TX-00197. Jformacion, TX-00201.
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Figura 125 Perfil de Calor producido por el fluido y de Figura 127 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, TX-00197. la potencia de bombeo, TX-00201.
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Figura 128 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, TX-00235.
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Figura 129 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, TX-00235.
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Figura 130 Perfiles de la temperatura del fluido y de la
formacion, TX-00113.
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Figura 131 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, TX-00113.
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Figura 132 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, TX-00173.
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Figura 133 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, TX-00173.
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Figura 134 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, TX-00183.
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Figura 135 Perfil de Calor producido por el fluido y de

la potencia de bombeo, TX-00183.

200000 - | T T
——— Wpump
1 it -
12000030 — —
2000200 — —
4000000 — -
L T | T | T

1000 00
Profundidad, m]

Juco

151


Karla-Tesis
Typewritten text
151


Figura 136 Perfiles de la temperatura del fluido y de la Figura 138 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, TX-00320. formacion, TX-00322.
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Figura 140 Perfiles de la temperatura del fluido y de la

formacion, TX-00116.
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Figura 141 Perfil de Calor producido por el fluido y de
la potencia de bombeo, TX-00116.
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APENDICE 2 MODELO ANALITICO DE FUENTE DE LINEA INFINITA Y

NUMERICO DE VOLUMEN FINITO -- EES

A continuacion, se presenta el codigo que se desarrolld en este trabajo, para la solucion del

Modelo analitico de fuente de linea infinita, usando un volumen finito.

{WELL OJINAGA MXO0128

Los siguientes datos de disefio se obtuvieron de un intercambiador de calor de doble tuberia
en un pozo de petrodleo abandonado existente, los cuales se han tomado como referencia. Para
los pozos de petroleo y gas abandonados en México, los datos de flujo de calor, conductividad
térmica de formaciones rocosas y gradiente geotérmico, fueron consultados de Espinoza-
Ojeda et al. (2023); para obtener la temperatura de salida T 2 y la estimacion de la Potencia

Neta posible}

m_dot=6 [kg/s] {flujo masico del fluido de trabajo}

T 1=ConvertTemp(C,K,20[C]) {temperatura de entrada del fluido inyectado}
P_1=2000000 [Pa] {presion de inyeccion}

T s=ConvertTemp(C,K,25[C]) {temperatura superficial}
r ti=0.0779 [m] {radio interno del tubo del BHE}

r t0=0.1033 [m] {radio externo del tubo del BHE}
r_gi=x+(r_to) "m" {radio interno del BHE}
r_go=thickness+r gi "m" {radio externo del BHE}

r ci=0.108 [m] {radio interno del revestimiento del BHE}
r_co=0.154 [m] {radio externo del revestimiento del BHE}
r w=0.33 [m] {radio del pozo}

x=0.0309 [m] {espesor del aislante térmico}

depth=3000 [m] {profundidad}

thickness=0.0254 [m] {espesor de tuberia}

D _h=2*sqrt(r_ci*2-r_ti*2) {diametro hidraulico}
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A tubing=pi*(r_ti"2) {area interior del BHE}

A casing=pi*(D_h"2) {area exterior del BHE}
delta=0.00026 [m]{equivalente de rugosidad absoluto}
r_i=2*sqrt(alpha_earth*tau) {radio de influencia}
tau=25920000 [s] {tiempo de operacion}

T f=(depth*a geo)+T s {temperatura de la formacion}
u_ f=2 [m/s] {velocidad del inyeccion}

£=9.81 [m/s"2] {constante gravitatoria}

P_2=2000000 [Pa] {presion de salida}

{PROPIEDADES TERMICAS DEL BHE}

alpha tub=ThermalDiffusivity(Stainless  AISI302, T=T 1) {difusividad térmica de
STAINLESS STEEL AISI 302}

rho_tub=Density(Stainless AISI302, T=T 1) {densidad de STAINLESS STEEL AISI 302}
cp_tub=Cp(Stainless AISI302, T=T 1) {Calor especifico de STAINLESS STEEL AISI
302}

lambda_tub =Conductivity(Stainless AISI302, T=T 1) {conductividad térmica del acero}
cp_il=Cp(Polystyrene, T=T 1) {Calor especifico de poliestireno}
rho_il=Density(Polystyrene, T=T 1) {densidad de poliestireno}

lambda _il=Conductivity(Polystyrene, T=T 1) {conductividad térmica del poliestireno}
alpha_il=ThermalDiffusivity(Polystyrene, T=T 1) {difusividad térmica de poliestireno}
lambda_cem=Conductivity(cement mortar, T=T 1) {conductividad térmica del cemento}
cp_cem=Cp(cement mortar, T=T 1) {conductividad térmica del cemento}

rho _cem=Density(cement mortar, T=T 1) {densidad del cement}

alpha cem=ThermalDiffusivity(Carbon Tetrachloride, T=T 1) {difusividad térmica del
cemento}

lambda cas=44.5 [W/m-K] {conductividad térmica de la carcasa}

{PROPIEDADES TERMICAS DE LA FORMACION}
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a_geo=0.0161 [°C/m] {gradiente geotérmico}

lambda earth=3.18 [W/m-K] {conductividad térmica de la matriz de roca}

rho_earth=2.97 [kg/m”3] {densidad de matriz de roca}
cp_earth=0.93 [kJ/kg-K] {calor especifico de la matriz de roca}

alpha earth=lambda_earth/(rho earth*cp earth) {difusividad térmica de la tierra}

Q formacion=51.508 [W/m”2] {Flujo de calor}

{PROPIEDADES TERMICAS DEL FLUIDO EN EL ESTADO 1}

lambda 1=Conductivity(Water,T=T 1,P=P 1)
cp 1=Cp(Water,T=T 1,P=P 1)

rho 1=Density(Water,T=T 1,P=P 1)
mu_1=Viscosity(Water,T=T 1,P=P 1)

Re 1=(m_dot*D h)/(pi*A casing*mu 1)
Pr 1=cp I*mu_1/lambda 1

{PROPIEDADES TERMICAS DEL FLUIDO EN EL ESTADO 2}

lambda=Conductivity(Water,T=T 2,P=P 2)
cp=4217 [J/kg-K]
rho=Density(Water,T=T 2,P=P 2)
mu=0.0002741

Re=(m_dot*r to)/(pi*A_tubing*mu)
Pr=cp*mu/lambda

h=432526 [W/m"2-K]

P_f=rho*depth*g {presion de la formacion}

{Ecuacion de Ramey}
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tau_f=f f*rho*(u_"2)/(2*D h) {gradiente de pérdida de friccion}
f =1/(1.8*log10(((delta/D_h)/3.7)*1.11+(6.9/Re)))*2 {factor de friccion}
betha=In(2*sqrt(tau_D))-0.2886 {funcion de conduccion de calor transitorio}

tau D=alpha earth*tau/(r go”2) {tiempo adimensional}

{obtencion de resistencia térmica y coeficiente de transferencia de calor entre la pared

interna y la externa del tubo BHE}

R _i0o=(1/(2*pi))*((1/(r_ti*h))+((In(r_to/r_ti))/lambda_tub)+((In(r_gi/r to))/lambda il)+((In(
r_go/r_gi))/lambda_tub)+(1/(r_go*h)))
U i0=1/R io

{obtencion de resistencia térmica y coeficiente de transferencia de calor entre el exterior tubo

BHE y la pared del pozo}

R _ow=(1/2*pi)*((1/(r_ci*h))+((In(r_to/r ti))/lambda cas)+((In(r w/r co))/lambda cem))
U ow=1/R_ow

{obtencion de resistencia térmica y coeficiente de transferencia de calor del pozo}

R well=R io+R ow

U well=1/R_well

{obtencidn de resistencia térmica y coeficiente de transferencia de calor de la formacion

rocosa}

R _earth=(1/(2*pi*lambda_earth))*In(r_i/r w)
U earth=1/R_earth

{obtencidn de resistencia térmica y coeficiente de transferencia de calor total}
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R total=R earth+R well

U total=1/R_total

W _pump=(1-T_1/T 2)*Q fluid {Potencia de la bomba}

h_1=Enthalpy(Water,T=T 1,P=P_1) {entalpia del fluido en la entrada del pozo}
h_2=Enthalpy(Water,T=T 2,P=P 2) {entalpia del fluido en la salida del pozo}

Q fluid=m_dot*(h_2-h 1) {Calor del fluido generado}

m_dot*cp*T 2=h*A tubing*(T f-T 2)+(m_dot*cp 1*T f) {the steady state energy
balance of the tubing fluid }

FORMATO DE ECUACIONES

Figura 142 Ecuaciones de balance de energia y formacion de transferencia de calor del modelo analitico numérico en el
pozo SP

m = 6 [kg/s] fo=2 4foum -1 tesm = ThermalDiffusivity [ CarbonTersciorse . T=T1 ]
T, = ConvertTemp [C, K 20 [C]] _ _ 25025107 [s] hews = 445 [WIM-K]
P, = 2x10° [Pa] g = 00161 [Cm]
Ty = depth A, *+ T
T, = ConvertTemp [C, K 25 [C]] hews = 318 [WIMK]
u = 2 [mis]
r, = 00779 [m] pen = 297 [kym’]

g = 981 [mis}
fe = 01033 [m] CPeay = 093 [Kdikg-K]
P, = 2x10° [Pa)
=X +0Mg m

J.earth
Cearth S S —— ——
T = thickness + ry; m 2w = ThermalDiffusivity [ Stainlessysu ,T=T, ] Pesth  ~ CPearm
re = 0108 [m] pue = p[Stainiessysm: (T=T, ] Qumacin = 51.508 [Wim?]
fw = 0154 [m] CPuy = Cp[Stainlessys, . T=T,] la o= k[water . T=T,.P=P, ]
e = 033 [m] iwe = K[Stainlessaep T=Ty] pr = p[water T=T;,P=P]
X = 00309 [m] ¢ps = Cp [Polystyrene , T=T, ] pr = Vi [waten, TS Ts B2 ]
= pi = p[Polystyrene , T=T,] = M - Dy
depth = 3000 [m] P p | Polystyrene ., 1 Re, =
T - Asng (T8}
thickness = 0.0254 [m] a = k[Polystyrene , T=T, ]
1
i S— = ThermalDiffusivity [ Polystyrene , T=T, Pro = opy - o
0 o = . T= %
o =2 [T ) * ‘ ‘
2 leam = K [cementoess T=T] j, = k[water , T=T,,P=P;]
Apting = T - T
, CPeen = Cp [cementogey ,T=T;] cp = 4217 [WkgK] Cp(Water,T=T;p.p2)
Acsng = 7 - Dy
pom = plcementuo . T=T) ] = p[water T=T,,P=P,
5 = 000026 [m] p = p[water, T=T,, 2]
W = 0.0002741
Re = —rh T
T Augng W
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Figura 143 Solucion al modelo analitico numérico del pozo SP

SOLUTION

Unit Settings: S1 K Pa J mass deg

qmm = T.581E-08 [ms]
a1 = 2.838E-07 [m'is]
Acazng = 0.07032 [m7]
Anerg = 0.01808 [m7]
cp = 4217 [IkgK]
cpeem =780 [Mkg-K]
cpr = 1308 [Akg-K]

5 =0.00026 [m]

Dnh = 0.1496 [m]

g =881 [m/s7

h: = 85712 [W/im~-K]

% =0.651 DVIm-K]

doea = 445 [Wim-E]
e =318 [W/m-k]
s = 15.08 W im-K]

ut = 0001001 [kg/m-s}
Pr = 1.778 [J-Hbm-m/kg-ft-h-W]
Py = 2.000E+06 [Fa]
Pr=2.8753E+07 [kgim-571
Qtoracion = 51.51 [Wim?]
Reis = 4058

gt =800.1 [kg/m’]
peath =207 [kgim’]

prun = 7842 kgim3]

reo = 0.154 [m]
rg=0.1342 [m]

n = 10826 [m]

Row = 1.873 [m-K/W]
no=0.1033 [m]
re=10.33 [m]

1= 2.582E+0T [s]

o =348.1 [kg/m™-s7]

T1 =283.2 [K]

Tr = 3465 [K]

Uesrth = 1.92 [Wim-K]
U = 0.9384 [W/m-K]
U = 03088 [W/m-K]
Wipes = 188278 [W]

gearm = 1,151 [ms]

gue = 0.000003958 [mis]
ages = 0.0181 [*Cim]
betha = 10.85

cpt = 4177 [kidRg-K]
cpeath = 0.83 [Rlkg-K]
cphe = 4784 [Jhg-K]
depth = 3000 [m]

fi = 0.02647

h =432626 [Wim~-H]

hz = 288077 [Wim™>-K]
31 = D.5868 [Wim-K]
jeem =072 [Wim-K]

31 =0.03026 [W/m-K]

u = 0.0002741 [bmift-h]
m =8 [kg/s]

Pri = 7.127 [kJ/s-W]

P2 = 2.000E+08 [Fa]
Qe = 1.274E+06 [W]
Re = 37754 [kg-8-h/s-m-ibm]
p =9G78.1 [kgim’]

peem = 1880 [kgim’]

pil = 102.2 [kgém’]

ret = 0-108 [m]

Rearn = 05208 [m-K/W]
reo = 0.1586 [m]

Ric = 1.066 [m-KW]

ne = 0.0778 [m]

R = 3.258 [m-K/W]
Ruwen = 2.738 [m-K/W]
o = 1.172E+08
thickness = 00254 [m]
Tz = 343877 [K]

T= = 288.2 [K]

=2 [mis]

Usw = 0.5878 [Wim-K]
Uwet = 0.3852 [W/m-K]
x = 0.0308 [m]
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Figura 144 Tabla paramétrica de las propiedades termofisicas del fluido, la potencia consumida y el calor generado en el

pozo SP

Parametric Table: Table 2{copy)

depth T, Ts Woame ¢ A T,
fm] ] s W] W]

Run 1 o 2882 283200 1] a 344
Run 2 1034 2808 285038 G482 43831 344 1
Run 3 2089 an1s 2088748 12985 87882 344 2
Run 4 3103 2032 288714 18477 131783 334 2
Run & 4138 an4.8 300552 25065 175724 344 3
Run 8 5172 0G5 3023840 A2481 2186855 344 .4
Run 7T 8207 a0s2 304 228 JE054 283586 344 5
Run A T241 3098 304.0848 45444 307517 344 8
Run @ 82T 6 3. 307203 H1934 351448 3447
Run 10 831 3t3:2 308.741 58430 3053r7g Ja4.8
Run 11 1024 3r4.8 311.573 64023 438310 3248
Run 12 1138 3165 313417 71415 483241 3449
Hun 13 1241 Ji1a2 3152585 Traoy 527172 345
Run 14 1345 3198 317.083 84400 571103 3451
Run 15 1448 3215 318831 foEa2 g15034 335.2
Run 16 1552 A232 320,788 HT3E4 atadeinalad 3453
Run 17 1655 3248 3226807 103878 02887 3454
Run 18 1758 32858 324 445 10369 748828 23455
Run 19 1862 3282 3268283 116881 TeOTaS 3455
Run 20 g1l 3228 328121 123353 834800 3458
Run 21 2089 3315 320 0854 1208446 87eg21 3457
Run 22 2972 3332 331.787 1363348 Q22552 2458
Run 23 XITE 3348 333634 142530 268483 3454
Run 24 2374 3365 335472 148322 1.0M0E+O8 346
Run 25 2483 3382 3373140 155815 1.054E+D0 3461
Run 26 2584 3308 330148 162307 1.08BE+D8 3482
Run 27 2620 M5 240888 1aa7oh 1.142E+08 3452
Run 28 27a3 3432 342824 175281 1.136E+08 3363
Run 29 2887 344 8 344 662 181784 1.230E+048 3464
Run 30 3000 a5 248500 182270 1.274E+048 345.5
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