ITESM Campus Morelos Capitulo 4

CAPITULO 4.

SIMULADOR NUMERICO GEO

4.1 - Estructura del smulador numérico GEO.

El simulador numérico GEO estd compuesto de nueve méduos integrados como se
muestra en la figura 4-1. Las caraderisticas de cala una de las partes del simulador se
definen a continuadén.

SOLUCION DE
ECUACIONES DE

TRANSPORTE

Figura 4-1. Modulos que componen al ssmulador numérico GEO.
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4.1.1: Médulos que mnforman a GEO

1.SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE. Resuelve simultaneamente
el sistema de eaiadones, nolinedes y ampladas del transporte de masa y energia en los
yadmientos geotérmicos. Por ser e moduo més importante de GEO se anexa d cddigo
fuente en el apéndice A y explicado con mayor detenimiento. Las principales funciones que
lo comporen sonlas sguientes:

void tiempo_cpu(void);

Funcion que cdcula d tiempo transcurrido (CPU) por cadaiteradon generada en cada
etapa de tiempo.

void inicia_matriz(void);

Inicidiza en ceros en cada dapa de tiempo las matrices que dmacelaran al
Jambiano.

void residuo_func(double * ,double *,int *);

El tercer argumento encuentra d elemento con mayor residuo cl sistema de
eauadones, regresando en el segundoargumento su valor. El primer argumento es €l
vedor de residucs de todos |os e ementos de la malla numérica

int propfis_eem(lista_elemento **,double,double,int);

La energiainterna espedficay densidad de mezcla en € segundoy tercer argumentos,
son transformadas a las propiedades ®aundarias e introdwcidas en la base de datos,
para ¢ elemento indicado en € cuarto argumento, con la direcdén ce ubicadén en
memoriaque seindica e e primer argumento.

void prop_elem_pert(lista_elemento ** ,double,double,int);

Calculalas propiedades perturbadas en unelemento y las introduce ala base de datos.
También cdcula las propiedades sin perturbar del mismo elemento y las retorna
nuevamente ala base de datos. El primero y cuarto argumentos indican ladirecaony
el nimero del elemento. El segundoy tercer argumento son la densidad y energia
interna espedficade mezcla, con osin la perturbadon.

void condini_def _elemts(int,int * ,double * ,double * ,int);

Cuando algun elemento no tiene cndciones iniciaes, ésta funcion se encarga de
asignarselas y dmacenarlas en la base de datos. El primer argumento indica la
saturadon ce vapor para designar s es una o dos fases, € segundo y quinto
argumentos daran € intervalo inicial y fina de los elementos s$n condciones, €
tercero y cuarto argumento, son los vedores que dmacenan la energia interna
espedficay ladensidad de mezcla.

void tolerancia(double * ,double * ,int * ,double * ,double *);

Da las tolerancias permitidas como son € valor de la perturbadon en la ewiadon ce
densidad y energia, maximo nimero de iteradones por etapa de tiempo, error maximo
permitido en los residucs de las eauadones de energiay masa, siendoen ese orden la
aplicadon de los argumentos.

inttransf_Intr_propSint(lista_elemento ** ,double,double,int);

inttransf_Intr_propSuno(lista_elemento ** ,double,double,int);
int transf_Intr_propScero(lista_elemento ** ,double,double,int);

Hacelatransformadon ck las variables de estado e introduce en la base de datos para
el elemento asignado, las variables saundarias. Lafuncion uili zada es gun el valor
de la saturaddn ce vapor. Siendo € primero y cuarto argumento, la direcaéon ce
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ubicaddén en memoria del elemento y e nimero del mismo, € segundoy tercer
argumento son las variables de estado energia interna espedfica y densidad de
mezcla.
void flux(int,lista_elemento *[] ,double,double * ,double * ,double * ,double * ,double * int);
Da solucion a sistema de ewiadones de masa y energia, segun se indique en €
argumento nuweve, encontrando como resultado a los residucs de cala ewadon
sistema. También sirve para cdcular los residucs de las eauadones perturbadas, €l
cua seindica e € segundoargumento. Los vedores que llevan lainformadon para
cada demento de energia interna espedficay de densidad de mezcla, cdculados en
una dapa anterior de tiempo y también los aduales, son introdwidos a la funcién a
través de los argumentos cuarto, gunto, sexto y séptimo. El incremento de tiempo en
cada @apalo mangja d tercer argumento.
void solve part(double * ,double * ,double (*)[TA],double (*)[TA],double (*)[TA],
double(*)[TA)]);
Resuelve @ sistema de ewiadones linedes encontradas por particion de matrices. La
matriz a resolver esta dividida en cuatro partes indicadas del terce a sexto
argumentos. El vedor de términos independientes entra dividido a través del primer y
segundoargumentos.
void profgeo_elem(lista_elemento *,double * ,double * ,double * ,double * ,double *);
Encuentralas propiedades, volumen, presion, temperatura, densidad y cdor espedfico
de laroca indicados por los argumentos del segundoal sexto. El primer argumento
indica aal esel elemento en el cua se cdculan las propiedades.
int Ecflujo(doubleint,int,double,double,double,double,double,double * ,double
* double* ,doubler);
Se oltienen como resultado los vedores de las variables de estado paralos el ementos
del sistema, en la dapa de tiempo cdculada. La funcion tiene un valor entero que
regresa @ valor de uno ocero si selograo nola mnvergencia.
void entrada(double * ,double * ,double * ,double * int * , double * ,double * ,double * ,double *,
double*, double *,int *);
Da los datos de entrada que son uili zados a lo largo del programa: incremento par
etapa de tiempo, méximo tiempo de cdculo, perturbadon en la ewiadon ce la energia
y en la de masa, nimero méximo de iteradones por cada dapa de tiempo, errores
maximos en las eauadones de energia y de masa y los vedores de las variables de
estado, para todos los elementos, en untiempo anterior y en e adual. Al inicio de
cada eapa de tiempo los valores de las variables termodindmicas % toman iguales en
vaor en los tiempos k y k+1, conforme avanza la @nwvergencia estos € van

austandoal tiempo k+1.
void intr_prop_lista(lista_elemento ** ,double,double, double, double, double,double,double,
double, double,double,double,double,int);

Introduce las propiedades fisicas cdculadas en € nodo @ cala demento. El dltimo
argumento indica & numero del elemento. Las propiedades oon presion, temperatura,
densidad, permeabilidad, viscosidad y entalpia, para cala fase (liquido, vapor) v,
finamente, saturadones de vapor y liquido.

void jac(double (*)[TA],double (*)[TA],double (*)[TA],double (*)[TA],double *, double *,
double *, double * ,double * ,double * ,double,double,double, double * ,double *);

Forma lamatriz Jacobiana. Los primeros cuatro argumentos almacenan lamatriz y los
altimos dos aimacenan e vedor de términos independientes. El quinto y € sexto
argumento son los vedores de los residucs de las ecuadones para cala demento. Los
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vedores de energia interna'y de densidad de mezcla para todos los elementos en el
tiempo anterior y adual corresponcen a séptimo, octavo, noweno y dédmo. El
incremento del tiempo'y las perturbadones parala energiainterna espedficay parala
densidad de mezcla se encuentran en el oncearo, daeavoy trece®&o argumentos.

void icara(lista_elemento * lista_conex * ,double * ,double * ,double * ,double * ,double *, double *,
double * ,double * ,double * ,double * ,double * ,double * ,double * ,double * ,double *);

Calcula las propiedades termodindmicas en la intercara del elemento indicado en €
segundoargumento y regresa estas para ser utili zadas.

2. METODOS NUMERICOS. Corntiene las funciones de las témicas numéricaes
empleadas para la solucion e las eauadones gobernantes discretizadas (newton,
particion dce matrices, méodo e Gausy, para @ cdculo de las propiedades en las
intercaras (interpoladon e Lagrange) y para d cdculo de las variables termodindmicas
(Newton, Gauss.

3. ARCHIVOS DE ENTRADA. Cortiene las funciones que permiten la entrada de datos
a programa cmo: las propiedades termodinamicas y termofisicas, condciones iniciales,
parametros de la simuladon transitoria, fuentes/sumideros, tolerancias y perturbadones en
el sistema de ewiadones, lamallanumérica, etc.

4. ARCHIVOS DE SALIDA. Mangja todas las slidas del programa @mo: archivos de
las variables termodinamicas por etapa de tiempo para los perfiles y contornos gréficos por
etapa de tiempo en pantalla. Muestra d avance de @nvergencia por etapa de tiempo.

5. PROPIEDADES TERMODINAMICAS. Transforma las variables independientes
(energia interna espedficay densidad de mezcla) alas variables dependientes (temperatura
y presion) en funcion celas cuales  cadculan los parametros fisicos restantes.

6. ALMACENAMIENTO EN MEMORIA. Genera d espado de memoria requerido pa
las submatrices que dmacenan los datos para & Jambiano y la matriz particionada. La
dimension méxima para cala submatriz es de 51 x 51 ck tipo dobe predsion (20,808
Bytes). El programa sopata un tamafio méximo de 102 x 102 (83,232 Bytes). La
construcdon se muestra en lafigura 4-2.

C
C
E

UBMATRIZ1
SUBMATRIZ 3

UBMATRIZ 2

Jacobiano =
SUBMATRIZ 4

Figura 4-2. El Jacobiano esta formado por cuatro submatrices.

7. INTERFAZ DE USUARIO. Pantala de interacdon con e smulador GEO, la wal
tendralafuncion ceinteractuar con el usuario. Aqui se encuentran las funciones de usuario
como: presentadon ce tiempo, fedcha, entrada de datos, marcos de presentadon y estil os de
fuentes.
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8. CONTORNOS. Genera los contornos gréficos para todas las propiedades
termodinamicas obtenidas por GEO.

9. PERFILES. Generalos perfiles gréficos para la energiainterna de mezcla, densidad de
mezcla, temperaturay presion.

10. DEFINICION DE TIPOS DE DATOS. Define las variables globaes, constantes,
nuevos tipos de datos, funciones locdes y externas ocupadas en los moéduos que mnforman
a smulador GEO. También contiene alas funciones que manipulan la geometria del
sistema (las estructuras que manejan lamallanodal son explicadas en lasecdon 4.2.3.

EJEMPLOS FIN
DEMOSTRATI MODELADO
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l
IMULACIO
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AGOTAMIEN- 4i
CONVECCION TO EN DOS FLUJO
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Figura 4-3(a). Diagrama deflujo general del smulador GEO.
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Figura 4-3(b). Diagrama de flujo general del ssmulador GEO. Solucién numeérica.

4.2 - Descripcion del funcionamiento del smulador GEO

El funcionamiento de GEO se muestra en e diagrama de flujo de la figura 4-3. El
simulador se inicidiza @wn un menu de usuario, integrado con ura serie de gemplos
demostrativos tomados del manual de usuario del simulador SHAFT79 [Pruess y
Schroeder, 198(Q, dos de los cuales £ eplican en e capitulo cinco para dedos de
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vaidadon e smulador GEO. También a mismo nivel se tiene una secddn de modelado
y una ondcién cetérmino del programa

BDGEO define las caaderisticas geométricas de aalquier medio en estudio (explicado
en la secdon 4.2.3 y se encuentra en e moduo de “ARCHIVOS DE ENTRADA”.
Asimismo en este moduo se presenta la estructura de la entrada de datos que se
esquematiza en la figura 4-3(c). Los pasos para encontrar la solucion numérica de las
eauadones gobernantes £ esquematizan en el diagrama de flujo de la figura 4-3(b) y
pertenecen a méduo “ SOLUCION DE ECUACIONES DE TRANSPORTE".

Para & modelado se tiene la opcidn (figura 4-3(a)) de comenzar un nwevo problema o
bien mostrar los resultados amacenados en archivos (méduo de “ARCHIVOS DE
SALIDA”), de unma simuladon peviaa GEO permite un estudio més fadl del
comportamiento de los gstemas fisicos a analizar los campos de las variables encontradas
a través de sdidas gréficas que se presentan en pantala; estas variables fisicas n
graficadas por etapa de tiempo, teniendo el usuario la opcion e degir € tipo dce gréficaya
sea @ formade perfileso de arvasdenivel.

MALLA
NUMERICA
(BDGEO)

NOMBRE DEL
SISTEMA

. i

ATMOSFERA CAPA SELLO YACIMIENTO

D - D
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EFECTOS
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il

PARAMETROS
DE
SIMULACION
TRANSITORIA

=

FUENTES/
SUMIDEROS

1

TOLERANCIAS
PERTURBACION

i

CONDICIONES
INICIALES DEL
FLUIDO

=

Figura 4-3(c). Diagrama deflujo general del ssimulador GEO. Entrada de datos.
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4.2.1.- Entrada dedatos.

Cuando se mmienza una simuladén, se requiere definir las propiedades termofisicas de la
roca geotérmicay las condciones iniciaes de fluido geotérmico (figura 4-3c). Partiendo
del conedor cuatro lo primero que solicita @ programa es e archivo de datos de la malla
numérica generado pa € moduo “ARCHIVOS DE ENTRADA”. Se pide un nanbre
para d sistema y se delimita la estructura del mismo. Esto es, s e sistema involucra
condciones ambientales y/o capa sello (roca poco permeeble) ademas del yadmiento
geotérmico. Se requieren las propiedades para cala una de las partes involucradas. Se
establecesi la gravedad es tomada en cuenta. La informadon anterior més la definicidén de
los pardmetros de la simuladén transitoria, de la presencia de fuentes/sumideros y de las
tolerancias permitidas en € mango de las eauadones de masa y energia, debera ser
cgpturada manualmente por € usuario antes de mmenzar una nueva simuladaon.

4.2.2.- Solucién numérica.

El esqguema de solucién ce las eauadones gobernantes & muestra en la figura 4-3(b).
Una vez estableddas las caaderisticas del medio fisico en estudio, € programa generara
resultados para un tiempoinicial igua a ceo (condciones de entrada) utili zandoel méduo
de “PROPIEDADES TERMODINAMICAS’, mostranddos en la pantala vy
amacendnddos en un archivo en disco para su pasterior utilizadén en e modelado. El
nombre de los archivos por cada dapa de tiempo cdculada serd dado pa € propio
programa (sistO.dat, sistl.cet, sist2.dat,... sistn.dat). La simuladon seinicia caculandolos
residuales del sistema de ewadones y se mmparan las tolerancias de nwergencia
respedivas. Si no se logra la @mnwergencia, la dapa de tiempo se divide ala mitad.
Posteriormente se mmienza aformar la matriz Jambiana para darle solucién como un
sistema de ewadones linedes smultaneas encontrando el vaor de las variables
independientes densidad y energiainterna espedfica apartir de las cuales £ encontrarén las
propiedades termodinamicas restantes. Utilizando los nuevos parametros £ procedera
nuevamente aencontrar los residuales del sistema de ewmiadones hasta que la convergencia
seasatisfecha. Entonces € programa generara un nievo archivo de resultados y mostrara
estos en pantalla para d tiempo cdculado. El proceso continuard hasta @ tiempo méximo
solicitado o ben con uraorden dredade canxcdadon pa parte del usuario.

4.2.3.- Mallanumérica.

La importancia del manejo de una buena base de datos para @aca e problema de un
sistema @n geometria y dimensién cualesquiera llevé a la daboraddn dal programa
BDGEO. Este programa maneja listas dodemente enlazadas bidimensionales (figura 4-4);
lalista principal es un conjunto de nodas llamados nodo_elemento, en e que calauno
estos, contiene informadon e un elemento: propiedades fisicas, nimero del elemento,
volumen y nimero de conedividades. Las listas que auelgan en cada uno & estos nodcs,
contienen informadon ce cala mnexion a ese nodo_eemento. Estas li stas estan formadas
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por nodcs llamados nodo_conexion 'y cada uno contiene informadon del elemento a que
estdn conedados: nimero del nodo_elemento a que se etd nedado, nimero del
elemento aduando como nodo_conexion, distancias de intercaras y éreade la intercara de
ese nodo_conexion con el nodo_elemento.

El utili zar listas bidimensionales da la ventgja de manejar cualquier tipo de geometria en
un sistema y ademas haceun wso eficiente de la memoria disponble de la méquina PC.
Esto es, sdlo se utiliza la memoria que se requiere, a diferencia de los arreglos
bidimensionales.

El programa BDGEO solamente catura la geometria del sistema en estudio y reserva
espado de memoria para dmacenar las propiedades fisicas de cala uno e los elementos
que mnforman & medio; genera un archivo de datos que cntiene la descripcidn geométrica
del sistema geotérmico en estudio, € cua serd utili zado pa el smulador GEO.

BDGEO constade un menu ce usuario principal con cuatro opciones.

1.- Elementos componrentes del sistema.
2.- Conexiones a dementos del sistema.
3.- Ledurade labase de datos del disco.
4 .- Almacenamiento de la base de datos en € disco.

La primera opcion tiene un submenu conlo siguiente.
1.- Insertar un elemento.

2 .- Eliminar un elemento.

3-- listar elementos individuales.

La segunda opcion tiene un submend con lo siguiente.
1.- Insertar conexiones.

2.- Eliminar conexiones.

3.- Listar conexiones entre dementos.

El.:u.l:rrn ‘_' Em.é:m ’ P =|_gu3=m P Emna:u'rn NULL
PAOP. FI5 ¥ PAOP. FI5 [¥ PAOP. A5 PAUP. FI5
CONERIDN | COMERION J{ COMERIDN 4 CONEXIDN

— I I = NULL
COMEXIDN J COMEXION M comExion J coMExION

— — NULL

Il ! 1
NULL NULL NULL NULL
Figura 4-4. Esquema conceptual delaslistas bidimensionales doblemente enlazadas

para generar la geometria requerida.
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De esta forma la geometria puede ser cambiada a ©nveniencia del usuario o generar
diferentes archivos con caraderisticas espedficas para cala uno ¢ estosy guardarlos para
posteriores estudios.

La estructura para definir a nodo_elemento es

typedef struct elemento(
int num_elem; ntnum_conec douldevol _elem; doulesat lign;
doulbe sat_vapn; doudeden_lign; doudeden_vapn;, douldek_absn;
doulbe k_ligreln; doude k_vapreln; doulde visc_lign; douldevisc_vapn;
doulbe pn; douletn; doulde cond_termn; doulde entp_lign;
doulbe entp_vapn; doude den_roca doulde @ roca doubeQ;
doulbe g; doubex; douley;
struct elemento *sig; struct elemento *ant; struct conexiones * abgjo;
}Hista elemento;

Donde en oden de garicion tenemos. numero asignado al elemento, nimero de
conexiones del elemento, vdumen del elemento, propiedades termodindmicas en € nodo,
coordenadas ‘x’, 'y’ de ubicaddén ddl elemento en metros (utilizadas para las <dlidas
gréficas), dos apurtadores (*sig, *ant) que generan la lista dodemente enlazada de
elementos, y e Ultimo apuntador (*abajo), que munica alalistade wnexiones.

La estructura para definir al nodo_conexion es

typedef struct conexiones{
int num_elem; nt elem _coned; douldedist N_Int_M;
doulbedist M _Int_N; doulde aea interf; doude ws_ang;
struct conexiones *arriba; struct elemento *arriba0;
struct conexiones * abgo;

}Hista corex;

Donde en arden de garicion ce los campos que @wmporen la estructura, tenemos: €
nimero del elemento que trabgja cmo conexion, € numero del elemento a que eta
conedado, la distancia alas intercaras, €l dreade intercara, e angulo creado con la linea
formada por e nodoconexion a nodoelemento y € vedor de gravedad, dcs apuntadores
(*arriba, *abajo) que forman la lista dodemente enlazada de wnexiones y e Ultimo
apurtador (*arribad) que cmunica la lista de @nexiones con la lista principa de
elementos.
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4.2.4: Algoritmo para la malla numérica.

De la figura 4-5 se puede ver la estructura del programa BDGEO que cagturay ordena la
geometria del sistema. El usuario puede generar a través del programa dos archivos para la
lista principal de dementos y la lista seaundaria de mnexiones respedivamente. El
contenido ke estos puede ser cambiado en cualquier momento. Setiene acceo amodificar

las caraderisticas de los elemento y conexiones, también muestra en la pantalla la
infformadon ce cala demento con sus conexiones respedivas para que € usuario pueda

verificar los datos cgpturados.

MENU

(o )
—()

Y Y A

FIN
ELEMENTOS

LECTURA
ARCHIVOS

SALVAR
ARCHIVOS

CONEXIONES

INSERTAR ELIMINAR

LISTA INDIVIDUAL

INSERTAR

LISTA
CONEXIONES
POR ELEMENTO

ELIMINAR

Figura 4-5. Diagrama deflujo parala dbtencion dela Malla Numérica.
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4.2.5: Algoritmo para la dbtencién de arvasde nivel

Una vez gque se ha encontrado ura mall a de datos interpolados uniformemente espadada
como se plica e la secaon anterior, se procede alocdizar los contornos requeridos en
cada cdda La figura 4-7 muestra los posibles contornos que pueden encontrarse en ura
cdda En base d planteaniento que se presenta en la figura 4-7, se puede establece un
algoritmo que pueda locdizar y trazar curvas de nivel utili zando para este fin interpoladén

lined.

ESTILO DE
LINEA

.

CONT =
. "] CONT+INC

N 2

DATO =
DATO+1 [0 .

valorl
< CONT <
valor2

INTERPOLACION
LINEAL

CONTORNO DATO < TAM

v

CONT <
* > TAMCONT

|

NO

FIN

Figura 4-6. Diagrama deflujo parala dbtencion de aurvas de nivel.
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Lafigura 4-6 ejemplificala solucion en forma de diagrama de flujo; inicialmente se debe de
tener una matriz de datos interpolados, cada nodo constara de tres valores, esto es, las
distancias X, Y locdizadas en cada olumnarenglon ce la mala, con su respedivo
parametro fisico involucrado. Se define un estilo, color de linea incremento de ntornoy
su valor de inicio. Se revisan todacs los valores de la matriz utilizando ura céda de aatro
nodas en cada andlisis (ver figura4-7) y se comprueba si existen contornos en dcha ceda
(A,B,C,D). Si este es el caso, se procede ainterpdar linedmente para ir conformando la
isolinea Una vez redizada la bisqueda e toda la matriz de datos para @ contorno
definido, se mmienza nuevamente @n un n@&vo contorno (cont = cont + inc), esta
blsqueda no terminara mientras el valor de cnt seamenor que auaquier dato contenido en
lamalla.

Cantorno entre 4-C W B-0

a N
- y

B
-
[

| T
.

l | D

coptorno entre 4-8 v C-0

Figura 4-7. Localizacion de ontornos en una cdda con cuatro nodos.

Lafuncion gie graficalas curvas de nivel es:

void contourplot(float (*)[], float, float,float,int);

La matriz de datos interpolados, e incremento, los valores iniciales y finales que tendran
los contornos ©n los argumentos del uno a cuatro, respedivamente. El Ultimo argumento
dalaopcién de mostrar leyendas en cada contorno incluyendoel valor de este.
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