ITESM Campus Morelos Capitulo 5

CAPITULO 5.

VALIDACION DEL SIMULADOR NUMERICO GEO

Para comprobar la validez de los resultados obtenidos por € simulador numérico GEO,
se plantean dos problemas tipicos en la simuladén de yadmientos geotérmicos, y se
redizan las comparadones necesarias con el simulador numérico comercial SHAFT79.

5.1- Convecaon Natural Hidrotermal (Problema 1).

El primer problema @nsiste en unyadmiento simétrico de forma dlindrica @mo el que
se muestra en la figura 5-1. Este sistema toma en cuenta los efedos de la gravedad y
contiene una fuente de cdor de 78.5 MegaWatts locdizada en € centro del yadmiento
(elemento nimero 26). Las condciones de frontera se toman constantes a través de toda la
simuladon. La figura 5-1 muestra una secaon bidimensional de la malla numérica Los
volumenes, areas y distancias € dmacenan en un archivo mediante d programa BDGEO
(Tablas 5-1 y 5-2). Las propiedades termofisicas constantes, los parametros de la
simuladon transitoria y las condciones inicidles £ muestran en la tabla 5-1. Las
condciones inicides dd fluido geotérmico corresponten a un estado ce liquido
comprimido (flujo mondfasico).

CAPA
ROCOSA

.MﬁﬂmEAELE

i}

SUPERFICIE
T=10'C, P=1bar,

Figura 51.- Problema 1 Sistema geotérmico con Convecaon Natural Hidrotermal. Se
muestra una secaon transversal bidimensional y su malla numérica.
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Las condciones de frontera en la superficie se establecen constantes (10 °C y 1 bar)
utili zando unelemento de volumen extremadamente grande (1x10°° m®) encima de la caa
rocosa. Este tamafio extremadamente grande es una bandera para que d elemento no sea
incluido en & balancedeflujo.

ENTRADA DE DATOS
CONVECCION NATURAL HIDROTERMAL

PROPIEDADESDEL MEDIO

MEDIO DENSIDAD | POROSIDAD PERMEABILIDAD RESIDUALE SDE CONDUCTIVIDAD CALOR
ABSOLUTA PERMEABILIDAD TERMICA ESPECIFICO
kg/m® (fracdén) m? RELATIVA. W/m°C Jikg °c
(EC. DE COREY)
ATMOSFERA 26000 0.10 1.0x107%° Sr=0.5 2.1 1.0x10*
CAPA ROCOSA 26000 0.10 1.0x10"° Svr=0.0 2.1 7750
RESERVORIO 26000 0.10 1.0x107%° 2.1 7750
CONDICIONESINICIALESDEL FLUIDO
MEDIO TEMPERATURA °C PRESION Pa
ATMOSFERA 10.0 100,000.0
CAPA ROCOSA 15.0 2,1000000
RESERVORIO 55.0 14,000,000.0
ESTADO TRANSITORIO Y TOLERANCIAS
TIEMPO INICIAL , s 0.0 MAXIMO RESIDUO 20
EC. ENERGIA
TIEMPO FINAL, s 1.875X 10° MAXIMO RESIDUO 1x 10
EC. MASA
INCREMENTO PASO DE TIEMPO, s 1.5625X 108 PERTURBACION 0.01
EC. ENERGIA
PERTURBACION 10X 10°
EC. MASA
EFECTOSEXTERNOS
INYECCION DE CALOR , Watts 785X 10° NODO DE INYECCION 26
VECTOR DE ACELERACION , m/s2 9.80665

VOLUMEN DE CADA ELEMENTO

ELEMENTOS VOLUMEN m®
ATMOSFERA 1.000X 10°°
1,6,11,16,21,26 1.257X 10°
27,1217,22,27 3.770X 10°
3,8,13182328 6.283X 10°
4,9,14,19,24,29 8.796X 10°
5,10,15,20,25,30 11.31X 10°

Tabla 51.Entrada para el problema 1.
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ANGULO DEL VECTOR
CONEXIONES NODOS DISTANCIA DISTANCIA AREA INTERCARA GRAVEDAD
n-m n-m m-n RESFECTOA LA

INTERCARA
ATMOS-1 1X10°° 2000 3.142X 10° 0.0
ATMOS-2 1X10° 2000 9.425X 10° 0.0
ATMOS-3 1X10°° 2000 1571X 10° 0.0
ATMOS-4 1X10° 2000 21.99X 10° 0.0
ATMOS-5 1X10°° 2000 28.27X 10° 0.0
1-6,6-11,11-16,16-21,21-26 2000 2000 3.142X 10° 0.0
2-7,7-1212-17,17-22,22-27 2000 2000 9.425X 10° 0.0
3-8,8-1313-1818-23,23-28 2000 2000 1571X 10° 0.0
4-9,9-14,14-1919-24,24-29 2000 2000 21.99X 10° 0.0
5-10,10-15,15-20,20-25,25-30 2000 2000 28.27X 10° 0.0
1-2,6-7,11-12,16-17,21-22,26-27 5000 5000 2513X 10° 90.0
2-3,7-8,12-13,17-18,22-2327-28 5000 5000 5.027X 10° 90.0
3-4,8-9,13-14,18-17,23-24,28-29 5000 5000 7.540X 10° 90.0
4-5,9-10,14-15,19-20,24-25,29-30 5000 5000 10.05X 10° 90.0

Tabla 5-2. Conformacion dela geometria para el problema 1.
5.1.1: Resultados del problema 1.

Los resultados obtenidos en forma numéricapor los sSmuladores GEO y SHAFT79aun
tiempo de simuladénigual a1.875x 10° segundcs, se pueden ver en las Tablas 5-3 y 5-4.
Se muestran los valores de energia interna espedfica densidad, temperaturay presion para
cadauno ce los elementos que cnforman lamallanumérica(fig. 5-1).

SIMULADOR GEO
CONVECCION NATURAL HIDROTERMAL
t=1875x10%

EL Um Jkg Pm kg/m® T°C PR

00 41,9905 999794 10.000 1000000
01 64,5295 1,000057 15402 2,0630864
02 64,3111 1,000065 15349 2,061,9126
03 64,2504 1,000067 15.335 2,061,6139
04 64,2365 1,000.068 15332 2,061,5605
05 64,2336 1,000068 15331 2,061,5545
06 2273416 988483 54.558 59683207
07 2271584 988503 54514 5,964,267.3
08 2271097 988508 54.503 5963237.9
09 227,0993 988509 54.500 5,9630544
10 2270975 988509 54.499 59630340
11 2284525 989957 54974 9,85248438
12 2284215 989958 54.966 9,8460489
13 2284211 989957 54.966 98449115
14 2284216 989957 54.966 98447631
15 2284217 989957 54.966 9,844756.8
16 2280191 991598 56.017 137448069
17 2279339 991603 54.996 13,733,4704
18 2279382 991602 54.997 137325399
19 2279394 991602 54.997 13,7325217
20 2279397 991602 54.997 137325473
21 231,3943 992778 55979 17,6462256
22 2274449 993236 56.023 17,6263137
23 2274545 993235 55.026 17,6264833
24 2274563 993234 56.026 17,6267035
25 2274565 993234 55.026 17,6267719
26 4486648 961984 10882 214925357
27 2264046 994920 54915 21,523487.8
28 2269806 994853 56.055 215267854
29 2269816 994854 55.055 21,527,2826
30 2269817 994854 55.055 215273857

Tabla 5-3. Problema 1.Resultados para el smulador GEO.
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SIMULADOR SHAFT79
CONVECCION NATURAL HIDROTERMAL
t=1875x10%

EL um Jkg Pm kg/m® T°C PR

00 41,9905 999694 10.003 998847
01 641898 999953 15328 2,071,3000
02 641723 999952 15323 2,0681600
03 64167.2 999952 15322 2,067,0600
04 641654 999952 15322 2,0667200
05 641647 999952 15322 2,066,6200
06 2273180 988383 54.565 59761000
07 22722950 988384 54.560 5,971,2600
08 227,2950 988383 54.560 5,9696500
09 22722960 988383 54.560 59691700
10 227,2960 988383 54.560 59690200
11 2284840 989845 54.996 9,857,6900
12 2284400 989848 54.985 9,851,1300
13 2284410 989847 54.985 9,8495700
14 2284420 989847 54.985 9,8491500
15 2284420 989847 54.985 9,8490200
16 2282270 991473 556.079 137474000
17 2279630 991500 55.015 13,736,7000
18 2279650 991500 556.015 137355000
19 2279670 991499 55.016 13,7352000
20 227967.0 991499 556.016 137351000
21 2358940 992127 57.076 17,644,8000
22 2275340 993133 56.049 17,627,9000
23 2275030 993136 55.042 17,627,7000
24 2275050 993136 556.043 17,627,7000
25 2275060 993136 55.043 17,627,7000
26 4368550 964015 10340 21,4883000
27 227,1890 994756 55.105 21,5237000
28 227,0430 994775 56.069 215264000
29 227,0450 994775 55.070 21,526,6000
30 227,0460 994775 55.070 21,526,6000

Tabla 54. Problema 1.Resultados para el smulador SHAFT79.

Es claro que auando existen pequefios cambios en la densidad de un fluido en estado
liquido (en este cao0 agua), esto dard cmo resultado grandes cambios de presion. Si
observamos e elemento cero (atmdsfera) en las Tablas 5-3 y 5-4 donak las condciones
permanecen constantes en todos los tiempaos de la smuladon transitoria, podemos notar
gue la densidad en SHAFT79 (999.694 es un pao dferente ala mostrada por GEO
(999.793%. Este pequefio cambio de densidad (s6lo 0.095) causa un incremento en la
presién ce salida de 115.3Pa. El mé&odo que SHAFT utili za para obtener de su tabla de
datos las variables aundarias, requiere de interpoadén lined, eso a la larga en ura
simuladén plede dar lugar a erores de magnitud importante. Para evitar este tipo e
errores, GEO geauta un pocedimiento iterativo en la obtencion de sus pardmetros
seaundarios (ver secaon 3.9.

Comparando los resultados para cala demento se observa que & comportamiento es
similar en todo el medio y que las diferencias existentes (pequefias) son cebido alatémica
aplicada parala obtencion ¢k los pardmetros saundarios. en SHAFT interpoadénlined en
una base de datos, y en GEO, procedimiento iterativo. La desviaddn maxima porcentual en
el pardmetro de densidad se presenta en €l elemento 26en e cua se glicalainyecdén de
cdor. Estadesviadon esdel orden de 0.21%.
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-Curvasdenivd.

El simulador numérico GEO permite obtener simultaneamente |os contornaos gréaficos de
las principales propiedades del fluido geotérmico para cala dapa de tiempo. En € andlisis
gue a ontinuadon se presenta se utili za & mismo agoritmo implementado en GEO en la
obtencion de aurvas de nivel, paralos datos arrojados por SHAFT79 que no maneja sali das
gréficas. Para una megjor interpretadon ce las slidas gréficas, utilicese diredamente d
monitor de la mmputadora (las curvas de nivel aparecen con e color correspondente asu
leyenda) .

Las curvas de nivel de eergia interna, densidad, temperatura y presion cal fluido
geotérmico son comparados en las figuras 5-2, 53, 54 y 5-5 respedivamente, donde se
indica la ubicadgon dd nodo qe ontiene la fuente de cdor. Los contornos
correspondentes a este demento de fuente de cdor (EL 26) sonlosindicados en las Ultimas
leyendas para energia interna, temperatura y presion (valores mas grandes) y para la
densidad se indica en la primer leyenda (valor mas pequefio). Naturalmente, los contornaos
de magnitud mas pequefiapara u, Ty P se encuentran en laregion cela cgpasello fria

En general se observa que  comportamiento cuditativo y cuantitativo es, en todcs los
casos (figuras 5-2, 53, 54, 55), muy pareddo a obtenido con e simulador SHAFT,
mostrando con este problema que GEO es un simulador eficiente para d tratamiento de
sistemas geotérmicos en fase liquida.

Contornos de Energia Interna (J/kg)
Tiempo = 1.8750e+09 s
o —— 1.1075e+05 | —— 1.1223e+05
' ) L.5734e+05 | [} Dol e 1.5034e+05
---- 2.0392e+05 | [ Pl —mm- 2.084e+05
—— Z2.5051e+05 —— Z2.564Ge+05
-------- 2,97 1e+05 Lo ettt 304Be+0B
—-—-  Z.43622+05 vl --=- 2E2Ese+08
—— 32.9027e+08 S 400812405
-------- +, 3685+05 P o A 48age+0E
SHAFT79 GEO

Figura 52. Problema 1.Curvasdenivel paralaenergiainterna.
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Es importante adarar que las magnitudes de las propiedades fisicas en cada nodo @ la
malla numérica son solo promedios representativos de zonas definidas, de ajui que e la
representadon ck las curvas de nivel, es valido € obtener una malla de mayor nimero de
nodcs, compuesta de datos interpolados (ver secdén 3.5.1), donck los valores nodales por
conseauencia no seran solo aquell os de la mallanuméricade la entrada de datos (fig. 5-1).

Contornos de Densidad (kg/m’)
Tiempo = 1.8750e+09 s
ELZ6 ELZ6
+ —— ge8.51 = : —— 96674
T 7 ] e - o e 971.51
P --—- 77,43 [ --—- g7e.27
o —— 93198 —— 931.03
-------- S8E. 4 Tttt 886,
--—- 880,97 . —-=- 880,55
—— g8G.4¢ —— 88531
SHAFT79 GEOQ

Figura 53. Problema 1.Curvasdenivel paraladensidad.
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Contornos de Temperatura (°C)
Tiempo = 1.8750e+09 s

EL Zfi
*

28,824
27827
49,23

a0.5332
71.838
831338
4441
105.74

EL Zfi

SHAFT79

GED

Figura 54. Problema 1.Curvasdenivel paralatemperatura.

El mayor porcentaje de desviaddn encontrado en todes |os resultados es en lazona de la

fuente de cdor, aqui € error porcentual es apenas del 2. 7%.

Se llega ala conclusion e que las pequeiias diferencias entre los resultados de anbos
simuladores es debido a la forma en como se cdculan los pardmetros aundarios. La
literatura[L uthey Olivera, 199Q menciona que generamente una groximadénaunaraiz
de una ewaddn se obtiene mn mayor exaditud cuando se utiliza un procedimiento
iterativo. En el caso de unainterpoladon, ura mayor exaditud se encuentrasi el polinomio
utili zado es de un aden mayor.
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Contornos de Presién (Pa)
Tiempo = 1.8750e+09 s

EL 2 EL 2
+ — 4.4991e+0s | * 4. 4948e+0¢
-------- £.93162+08 Sl iy e £.028e408
—-—- 3.3841=408 ale i - azstzess
—— 117972407 Yo 1.17342407
ARSI e 1.42282407 S I I 1.42282+407
) ViV —-—- egezes0? ) ViV P —-—- Lessletor
Db | —— L.oos4ero? Doy 1.9094e+07

SHAFT79 GEQ

Figura 55. Problema 1.Curvasdenivel parala presion.

-Perfil es.

El smulador numérico GEO permite obtener los perfiles de las propiedades en cada
etapa de tiempo (fijando el ge de mordenadas X o0 bien Y como constante). Como SHAFT
no maneja sali das gréficas, se utili z6 € algoritmo de GEO paralaobtencion e sus perfil es.

Lasfiguras 5-6 y 5-7 muestran los perfil es de las propiedades (energia interna espedfica
en Jkg, densidad en kg/m°®, temperatura en °C y presién en Pa) a partir del nodoen e cua
se encuentra la fuente de cdor a un tiempo ce simuladén de 1.875x 10° segundcs,
considerando X=1 (ver figura 5-1). Se puede notar que € comportamiento de anbaos
simuladores es pradicamente d mismo. Se observa que en € purto de inyecdaon ce cdor,
la energia interna, la temperatura y la presion son mayores que e cualquier otro purto, a
diferencia de la densidad que es €l valor menor. X y Y definen la longitud y ancho cHl
yadmiento através de un gje de aordenadas como se observa en lafigura5-1.
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Figura 56. Problema 1.Resultados obtenidos con el ssmulador SHAFT. Perfilesde

energia interna, densidad, presion y temperatura del fluido geotérmico
para X=1(ver figura 5-1). t=1.875x10 s.
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Figura 57. Problema 1.Resultados obtenidos con el ssimulador GEO. Perfilesde
energia interna, densidad, presion y temperatura del fluido
gotérmico para X=1(ver figura 51). t=1.875x10 s.

Las figuras 5-8 y 5-9 muestran |os perfil es considerando Y =1 auntiempo de 1.875x 10°
segundcs de la smuladon geotérmica Se puede observar que @ comportamiento del
sistema para anbos smuladores (SHAFT y GEO) es pradicamente d mismo. Los valores
de energiainternay de la temperatura wnforme unose deja de lafuente de cdor, tienden a
disminuir; lo que no sucede para la presion. Se observa que la presion tiene un
comportamiento oscil atorio, congruente n las curvas de nivel delafigura5-5.
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Figura 5-8. Problema 1.Resultados obtenidos con el smulador SHAFT. Perfilesde
energia interna, densidad, presion y temperatura del fluido
gotérmico para Y=1(ver figura 51). t=1.875x10 s,

58




ITESM Campus Morelos

Capitulo 5

Lwnax=44 3665 kg

H

"
e in=22 5942 Jikg
smin=n

smax=gill

Pras=20d. B5kahmT ———

f

Prin=?61.984 kotn

“nin=0 =man=20

Thax=103.582°C

\

Tmin=54:9333°C
wminzg ™

rmaxm=gill

Prax=2,15274e407 Pa

odeoded
b + /
rifaaaedes | L

XH E\EQ \

Figura 59. Problema 1.Resultados obtenidos con €l ssmulador GEO. Perfilesde
energia interna, densidad, presion y temperatura del fluido
gotérmico para Y=1(ver figura 51). t=1.875x10 s,
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Figura 510.Problema 1.Err ores porcentuales de los resultados obtenidos con el
simulador GEO respedo alos obtenidoscon SHAFT.

La figura 5-10 muestra los errores porcentuales obtenidos para la energia interna,
densidad, temperatura 'y presion el fluido geotérmico para cala uno e los elementos que
conforman la mallanumérica(ver figura5-1). Se observa que d error es més natorio parala
energiainternay latemperatura en € nodo done setienelainyecdadn ce cdor (nodo 2§y
en el nodoinmediato superior (nodo 2). Esto pa los fuertes gradientes de |as propiedades
en lazona deinyecddn ce cdor. No olstante la desviad dn maxima es apenas del orden de
un 2.7%. Los errores més pequefio se presentan en la densidad a través de todo el campo
geotérmico, excepto en los nodass 21 y 26 done la presion tiene porcentajes todavia
menores. Se puede observar también en los nodas del 1 a 5 (que estan en contado con la
atmosfera) un error ligeramente mas elevado que d vaor promedio (que para u es de
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0.123®b, p=0.0132%6, T=0.139P%6, P=0.0394%) sin considerar los nodas 21y 26. Esto es
debido a que las condciones reinantes de la @mosfera en todo el tiempo de simuladén
(presion), son ligeramente diferentes en SHAFT79y en GEO, lo cual influye en los valores
delos nodas vednos, como se nota en lastablas 5-3 y 5-4.

5.2- Agotamiento de un yacimiento en dos fases (Problema 2).

El yadmiento tiene forma de un cubo, con ura longitud de 1000 metros de lado y se
divide en 10 elementos de igual tamaio. Las propiedades, condciones iniciades y
caaderisticas de lamallanuméricade este sistema se pueden ver en lastablas 5-5y 5-6. Al
elemento nimero unose le glicauna extracdén ce masaigua a50 kg/s. El flujo sdlo esen
direcaon werticd y la gravedad es despredada. La figura 5-11 es una representadon el
campo geotérmico que se andliza en esta secaon.

Para poder comparar los resultados del simulador SHAFT79 con los obtenidos por GEO,
los incrementos de tiempo son dfinidos iniciamente para las tres primeras etapas (ver
Tabla5-5).
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wilumen = 100,000,000.0 m3 por elementa
Frea = 1,000,000.0 m~ enintercard por elemento

Figura 511.Problema 1: Agotamiento de un yacimiento en dosfases. Se muestra un
cortetransversal con su discretizacion en el espacio.
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5.2.1: Resultados del problema 2.

Los resultados obtenidos s muestran para dos etapas de tiempo, en las Tablas 5-7 y 5-8.
Se tabulan los valores de energia interna espedfica densidad de mezcla, temperatura,
presiony saturadon ok vapor, para cala uno ce los diez e ementos del sistema mostrado en
lafigura’5-11, auntiempo ce 2.2 x 10° segundcs. Como se observa, el comportamiento de
los resultados obtenidos con € simulador GEO es muy similar a los obtenidos con
SHAFT79 en todod yadmiento geotérmico.

ENTRADA DE DATOS
AGOTAMIENTO DE UN YACIMIENTO EN DOSFASES

PROPIEDADESDEL MEDIO

MEDIO DENSIDAD POROSIDAD PERMEABILIDAD RESIDUALESDE CONDUCTIVIDAD CALOR
ABSOLUTA PERMEABILIDAD TERMICA ESPECIFICO
kg/m® (fracdon) m? RELATIVA W/m°C J/kg. °C
(EC. DE COREY)
RESERVORIO Sr=0.7
20000 0.10 1.0x101® Svr=0.0 0.0 12320

CONDICIONESINICIALESDEL FLUIDO

MEDIO TEMPERATURA °C SATURACION DE VAPOR (FRACCION VOLUMEN)

RESERVORIO 2520 0.5

ESTADO TRANSITORIO Y TOLERANCIAS

TIEMPO INICIAL , s. 0.0 MAXIMO RESIDUO 1.0
EC. ENERGIA
TIEMPO FINAL, s. 422X 107 MAXIMO RESIDUO 1x 10
EC. MASA
INCREMENTO PASO DE TIEMPO,s. | 2.0X10°, 2.0X10° PERTURBACION 0.01
2.0X10° 2.0X10’ EC. ENERGIA
PERTURBACION 10X 10°
EC. MASA
EFECTOSEXTERNOS
EXTRACCION DE MASA , kg/s. 500 NODO DE INYECCION 1
VECTOR DE ACELERACION , m/< 0.0

VOLUMEN DE ELEMENTOS

ELEMENTOS VOLUMEN m®

12,34,56,7,8,910 1.0x10°

Tabla 55. Entrada para el problema 2.
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CONEXIONES NODOS DISTANCIA | DISTANCIA AREA
n-m n-m m-n INTERCARA
1-2,2-3,3-4,4-5,5-6, 50.0 50.0 1,000,000.0
6-7,7-8,8-9,9-10

Tabla 5-6. Conformacion dela geometria para el problema 2.

Las tablas 5-9 y 5-10 muestran los valores de energia interna espedfica de mezcla,
densidad de mezcla, temperatura, presion y saturadon para cala uno ¢ los elementos del
sistemadelafigura’5-11, parauntiempo de 4.22x 10’ segundcs. También para este tiempo
se observa daramente que d comportamiento de GEO es muy similar a de SHAFT79 a
través de todo e yadmiento geotérmico. Por efecto dela extracddn de masa en el nodo 1(a
50 m de la superficie) la temperatura disminuye mas acentuadamente en esta zona
productora desde d valor inicial de 252°C y la saturadon ce vapor aumenta por encima del
valor inicia de 0.5. La presion es mayor en la zona profunda del yadmiento siendo esto
congruente n la direcaon A flujo. El incremento de la energia interna espedfica desde
la superficie hada @ fondo & yaamiento es congruente @n e incremento de la
temperatura. En la zona productora, e aumento de ladensidad pa efedo de ladisminucion
de latemperatura se ve mmpensado pa € incremento de la saturadon ce vapor.

Al transcurrir el tiempo se observa un enfriamiento generalizado del yaamiento y por
consiguiente una pérdida generali zada de presion, a caisade la extracaon e masa.

SIMULADOR SHAFT79
AGOTAMIENTO DE UN YACIMIENTO EN DOSFASES

t=22x10°%

EL um Jkg Pm kg/m® T°C PR Sv

01 1,127,4798 402707 251588 4,0854109 0.507689
02 1,1280299 405695 251803 4,100167.7 0.503684
03 1,1282952 407127 251906 4,107,2502 0501762
04 1,1284222 407811 251955 4,1106363 0.500844
05 1,1284831 408139 251978 4,1122565 0.500405
06 1,1285122 408296 251990 4,1130323 0.500194
07 1,128526.2 408371 251995 4,1134034 0.500094
08 1,1285328 408.406 251998 4,1135798 0.500046
09 1,1285359 408423 251999 4,1136609 0.500024
10 1,128537.1 408429 251999 4,1136925 0.500015

Tabla 57. Problema 2.Resultados del simulador GEO a un tiempo de 2.2x 10°%.

SIMULADOR SHAFT79
AGOTAMIENTO DE UN YACIMIENTO EN DOSFASES

1=22x10°%

EL um Jkg Pm kg/m® T°C P P Sv

01 1,127,4500 401967 251502 4,082,3500 0.508642
02 1,1281400 405768 251776 4,101,2300 0.503551
03 1,1284300 407.345 251890 4,1090700 0.501437
04 1,1285500 407992 251936 4,1122900 0.500570
05 1,1285900 408257 251955 4,1136100 0.500215
06 1,1286100 408365 251963 4,1141400 0.500069
07 1,1286200 408.410 251966 4,1143600 0.500010
08 1,1286200 408428 251968 4,1144500 0.499986
09 1,1286200 408435 251968 4,1144900 0.499976
10 1,1286300 408438 251968 4,1145000 0.499973

Tabla 58. Problema 2.Resultados del simulador SHAFT79 aun tiempo de2.2x10°%.

63




ITESM Campus Morelos Capitulo 5

SIMULADOR GEO
AGOTAMIENTO DE UN YACIMIENTO EN DOSFASES

t=4.22x107s

EL um Jkg Pm kg/m® T°C P P Sv

01 1,1214841 368278 249095 3,917127.9 0.553552
02 1,1227308 375789 249641 3,9535359 0.543591
03 1,123687.6 381400 250049 3,980,8656 0.536134
04 1,1244399 385738 250363 4,0020529 0.530359
05 1,1250336 389119 250608 4,0186020 0.525853
06 1,125497.0 391733 250797 4,031,4203 0.522364
07 1,1258490 393706 250939 4,041,1036 0.519730
08 1,1261028 395121 251041 4,048057.2 0.517839
09 1,126267.4 396036 251107 4,0525532 0.516616
10 1,1263483 396485 251140 4,0547606 0.516016

Tabla 59. Problema 2.Resultados del simulador GEO a un tiempo de4.22x 10s.

SIMULADOR SHAFT79
AGOTAMIENTO DE UN YACIMIENTO EN DOSFASES

t=4.22x107s

EL um Jkg Pm kg/m® T°C P P Sv

01 1,121,1500 365582 248860 3,9034800 0.557089
02 1,1223800 373453 249436 3,941,2200 0.546680
03 1,1233700 379892 249906 3,9725800 0.538155
04 1,1243400 385053 250280 3,9982500 0.531265
05 1,1251100 389196 250580 4,0188500 0.525720
06 1,1257100 392445 250815 4,0350100 0.521386
07 1,1261600 394909 250993 4,047,2600 0.518090
08 1,1264900 396678 251120 4,0560500 0515723
09 1,1267000 397819 251203 4,061,7300 0.514196
10 1,1268000 398378 251243 4,0645100 0.513448

Tabla 510.Problema 2. Resultados del simulador SHAFT79 aun tiempo de4.22x10's

-Curvasdenivd.

El mostrar las curvas de nivel para este problema, no nes ayuda de mucho. Sin embargo
se muestran en la figura 5-12 las isolineas de la saturaddn e vapor, para demostrar que
GEO permite graficar un sistema de nodcs dispersos cualesquiera, necesitando solo las
coordenadas de ubicadon. Se hacenatar también que los contornos n independientes de
ladirecdadn ‘X’ yaque los gradientes de las variables s presentan solo en ladirecdaén ‘Y’
por tratarse de unflujo undimensional en estadirecaon.
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Contornos de Saturacion de vapor
Tiempo =4.2200e+07 s

0.5153

"""" 0524368
1 --—- 0.5z2921
— 0.53527
"""" 0.54072
—-—- 0.54818
"l — 0.B5163

SHAFTT9

0.52071
------- 0.5254
" ---- n.Ba008
052478
.................................................................................... 0_53948
| ===~ oE4n7
— O.54888

GEOD

Figura 512.Problema 2.Curvasde nivel parala saturacion de vapor.

-Perfil es.

Las figuras 5-13 a la 5-17 nes muestran que para la totalidad del sistema, los valores
obtenidos en cada nodo peo € simulador GEO son muy semegantes a los aportados por
SHAFT79. El error porcentual de desviaddn mas critico es de genas 0.19 en €
pardmetro de saturadon ce vapor del nodo @ extracdon para @ tiempo de simuladén
menor (figura 5-18¢) y de 0.78% en e parametro de densidad de mezcla, también en €
nodo @ etracdon, para d tiempo de simulacion mayor (figura 5-184). Se puede observar
gue oonforme se avanza e € tiempo e smuladén, se presentan mayores diferencias en
los resultados de anbos smuladores, no siendo esta desviaddn ce una magnitud
significativa.

Las figuras 5-13 a la 5-17 fueron graficadas con & paquete GRAPH de Word 7, @ara
poder traslapar y asi comparar diredamente |os resultados.
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um Jkg

1,133E+06 4
1,131E+06 A
2.2e+06 s
1,129E+06 - — -
/-—_r—'—t s
1,127E+06 4
1,125E+06 1 4.22e+07 s SHAFT

1,123E+06 A
1,1216+06 F

1,119E+06 A

11117E+06 L) L) L) L) L) L) L) L)
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Distancia en Metros

Figura 513.Problema 2.Perfiles de energia interna espedfica de mezda adiferentes

pm kg/m?

tiempos.

430

420
t=2.2e+06 s

410 A

400 A

= m m = = = = = = = = GEO
SHAFT

390 A

t=4.22e+07 s

380 -
370 -
360 -

350 L} L} L) L) L) L) L) T
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Distancia en Metros

Figura 514.Problema 2.Perfiles de densidad de mezda adiferentestiempos.
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254

253 1 2.2e+06 s

252 4

251 4

SHAFT

T °C

4.22e+07 s

250 A

247 L) L) L) L) L) L) L) L)
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Distancia en Metros

Figura 515.Problema 2. Perfiles de temperatura adiferentes tiempos.

4,30E+06
4,25E+06 4
4,20E+06
4,15E+06
4,10E+06
4,05E+06
4,00E+06
3,95E+06 -

SHAFT

P Pa

3,90E+06 -
3,85E+06 A

3!80E+06 L) L) L) L) L) L) L) L)
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Distancia en Metros

Figura 5-16.Problema 2.Perfiles de presiéon a diferentes tiempos.
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0,56

0,55

0,54 -

0,53 -1

t=4.22e+07 s - - o=
S 0,52 4 GEO

SHAFT

0,51 -

0,5 1

t=2.2e+06 s
0,49 -

0148 L L L L L L L L
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Distancia en Metros

Figura 517.Problema 2.Perfiles de saturacion de vapor a diferentestiempos.
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Error Porcentual pm

£
; 0.04 t=4.22e+07
2 0,03 -
c
3
5 0,02 1
o
5 0,01 4 - . -
o t=2.2e+06 s
0,00 — T
50 250 450 650 850
Distancia en Metros
(@
0,10
'_
< 0,08 1
=
S 0,06
o
£ 0044
2 0,02 -
1]
0,00 T T T T T T T
50 250 450 650 850

Distancia en Metros

(©

Error Porcentual Sv

Error Porcentual P

Distancia en Metros

b) (

650

Distancia en Metros

(d)

0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 q »
0,00

M t=2.2e+00\s

t=4.22e+07 s

50

250
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()

Figura 518. Problema 2. Errores porcentuales a diferentes tiempos (a) Energia
interna espedfica de mezda. (b) Densidad de mezda. (c) Temperatura. (d) Presion. (e)

Saturacion de vapor.
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Lafigura 5-18 muestra los errores porcentuales obtenidos de las variables up, pm, T, Py
S, respedivamente, para cala nodo ¢ la mala numérica A un tiempo e 2.2e+06
segundcs < observa en genera que los errores N muy pequeiios y ligeramente mas
elevados en la zona productora (nodas cercanos a la extracddn). Al transcurrir e tiempo,
los errores ® incrementan suavemente excepto en la region central (nodo § donce se
mantienen pradicamente constantes.

Los errores generados por GEO pueden deberse d nimero de dfras sgnificaivas que
mangja la cmputadora persona donce se obtuvieron los resultados. Para cdculos
numéricos en ura PC e compilador de Turbo C++ version 3.0 mangja @ dato de tipo
double con ura predsion ce 15 dgitos dedmales [Turbo C++ 3.0, 1992, mientras que
compilador de Fortran version 5.0usado en SHAFT79 con la omputadora MICROVAX
VMS 3100 maneja @ dato de tipo REAL*8 con ura predsion e 16 dgitos dedmales
[VAX FORTRAN Vol 2, 1988. Por otra parte, las correladones utili zadas para la fase
vapor [Santoyo, 1991 Spycher y Reed, 198§ también pueden generar pequefios errores
(ver secaodn 1.2, estas por ser menaos compleas que las presentadas por la IFC, generan un
resultado més rapido pa etapa de tiempo. Latabla 5-11 muestra d tiempo requerido para
la convergencia en la primera dapa de tiempo, al utili zar las correladones de densidad y
entalpia espedficaparalafase vapor de lalFC y las respedivas de Santoyo y de Spycher y
Redl. Esto fue redi zado en ura ammputadora personal 486a33 Mhz.

TIEMPO DE CONVERGENCIA EN SEGUNDOS
CORRELACION

PRIMERA ETAPA

[IFC, 1967 19

[Santoyo, 1997
[Spycher y Reed 1989 9

Tabla 5-11.Problema 2. Tiempo de @mnvergencia.
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