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NUMERICAL STUDY OF THE TEMPERATURE AND FLOW FIELDS IN WELLS
NEAR THERMAL RESERVOIRS
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This work presents a numerical study of the temperature and flow fields in wells near
thermal reservoirs into a homogeneous porous media by means of FAHET software,
witch simulates using the numerical network method. The geothermal reservoir studied,
(height 1000 m, width 6127.5 m), is modeled by 1000 cells, with thermal fire at the bottom
left (15 cells) and the water flow comes from the top of the domain. Three simulation
stages are studied: different well positions (without well, 2125and 3000 m from the right
side of the reservoir), different well depths (550, 600, 900 with the well in the centre of
the domain) and calculation of the velocity vector of the fluid. It has been calculated the
variation of the temperature and stream function isolines and the variation of the stream
function with depth in a vertical at x = 1750m. Simulations determine how the presence,
depth and position of the well change the temperature and stream function isolines, in
particular in the extraction well point. In a real case, using this numerical study enable to
find the best configuration for a correct geothermal exploitation.
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ESTUDIO NUMERICO DEL CAMPO DE TEMPERATURAS Y FLUJO EN POZOS EN
LAS CERCANIAS DE FOCOS TERMICOS

Este trabajo estudia numéricamente los campos de temperatura y flujo en pozos en las
cercanias de focos térmicos en un medio poroso homogéneo mediante el programa
FAHET, que utiliza el método de simulacion por redes eléctricas. El reservorio (altura
1000 m, anchura 6127.5 m) se modela con una malla de 1000 celdas, tiene foco caliente
en la parte inferior izquierda (15 celdas) y flujo entrante por la parte superior. Se han
estudiado tres configuraciones variando la posicion del pozo (sin pozo, 2125, y 3000 m
desde el lado izquierdo del reservorio), la profundidad de extraccién (550, 600, 900 m
con pozo central), y el vector velocidad del fluido sin pozo y con pozo en el centro del
dominio. Se ha calculado la variacion de las isolineas de temperatura y de funcién de
corriente asi como la variacion de la funcién de corriente con la profundidad sobre la
vertical x = 1750 m. Los resultados permiten determinar como la presencia, posicién y
profundidad del pozo modifican la forma de las isolineas de temperatura y de corriente,
en particular, en el punto de extraccion. Este estudio numérico permite determinar la
mejor configuracion de un sistema real para un correcto aprovechamiento geotermal.
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1. Introduccién

Uno de los principales problemas en el aprovechamiento de energia térmica a través
del recurso geotérmico es la sostenibilidad medioambiental y la factibilidad del sistema en
términos de demanda energética extraible del reservorio. En este trabajo se ha realizado un
estudio numérico para determinar la variacién de los campos de temperaturas y de flujo en
reservorios 2D situados en las cercanias de focos térmicos y en los cuales hay un pozo de
extraccion. A partir de sus resultados se puede determinar si el recurso es rentable en
términos de energia térmica producida y si cdmo quedan modificadas las caracteristicas del
reservorio en términos de flujo, caudales y temperatura. En este trabajo se han desarrollado
simulaciones numéricas basadas en la teoria de redes (Peusner, 1987). En particular, se ha
estudiado el problema de Yusa (véase Canovas et al. 2015 o Holzbecher y Yusa 1995, y
Yusa 1983) con las siguientes modificaciones: foco térmico situado a la izquierda del
reservorio y presencia de un pozo de extraccion con distintas profundidades y situado en
diferentes posiciones del dominio. A continuacién se presentan los principales resultados
obtenidos en las distintas simulaciones en cuanto a temperatura, funcién de corriente y
vector velocidad en todo el reservorio.

2. Modelo fisico de trasferencia de calor y flujo de fluidos en medios porosos

2.1 Formulacion fisica del problema

El problema fisico se basa sobre la resolucion de las expresiones de Darcy del flujo
de velocidad horizontal y vertical (1), la ecuacién de conservacién de la masa (2) (I. Alhama,
Canovas y F. Alhama, 2014), y la ecuacién de conservaciéon de la energia en términos de la
variable temperatura (I. Alhama, Canovas y F. Alhama, 2015), y (Lou, et al. 2015) (3),
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donde K es la conductividad hidraulica (m/s), P la presién (N/m?), p es la densidad del fluido,
g la aceleracion de gravedad (m/s®), u la viscosidad del fluido (kg/m™/s™), ¢,r el calor
especifico (J/kg°C), k la conductividad térmica, y fy s se refieren a las caracteristicas de la
matrices del sélido o del fluido. Siendo la conductividad térmica media kn, = [pk+(T1-@)ks], ¢ €s
la porosidad, utilizando la aproximacion de Boussinesq (hipotesis ampliamente utilizada en
este campo), (Holzbecher, 1998) la variacion de densidad del agua es:

Ap = p = po = —poBAT (4)

donde B es el coeficiente de expansién térmica (°C™") y el subindice 0 se refiere a la
temperatura de referencia. La ecuacion del momento derivada de (1), (2) y (4) sera (5)
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El problema sera solucionado en términos de funcion de corriente como se expresa
en la ecuacion (6) (I. Alhama, Canovas y F. Alhama, 2014),

_o¥ ¥
Y="2z V= "9x ©)
2.2 Condiciones inicial y de frontera

Las condiciones iniciales (7) y (8) y la condiciones de frontera (9) y (10) seran
calculadas como:

Tl(Xiy’t)lt:t(): TO (X’y) (X,y) € Q (7)
Lpl(xfy’t)ltzt(): L'UO (X’y) (X,Y) € Q (8)

Donde Ty (x,y,t0) ¥ Wo(X, vy, to) representan las condiciones iniciales de temperatura y de
funcion de corriente en el dominio Q.
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El termino d T/dn representa el valor de la temperatura con normal n a la frontera 4
del reservorio y del pozo. El término d¥/0n representa el valor de la funcién de corriente con
normal n a la frontera del reservorio 5 en el reservorio y en el pozo. Para una explicacién
mas detallada sobre las ecuaciones que rigen la fisica del problema se puede consultar la
documentacion del programa de calculo FAST-C (Holzbecher, 1998), y el capitulo 10 de
Benjan (1987) (I. Alhama, Soto Meca y F. Alhama, 2010a).

3. Solucion numeérica del modelo

El método numérico para solucionar el conjunto de ecuaciones a las derivadas
parciales es el MESIR, (Gonzalez-Fernandez 2002), basado en la teoria de redes, simulado
realizando un circuito eléctrico equivalente al modelo matematico, y la soluciéon del mismo
sera obtenida mediante el programa Pspice 6.0 (1994). En el método las relaciones que
existen entre las variables son (I. Alhama, Soto Meca y F. Alhama, 2010a)

J (flujo de calor, J/m?s) < i (corriente eléctrica, A)
T (temperatura, Ko °C) <« V (potencial eléctrico, V)
El sistema eléctrico sera generado en variables adimensionales como |. Alhama et

al. (2014) mediante el programa FAHET, flow and heat transport simulator, (I. Alhama, Soto
Meca y F. Alhama, 2010b).
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4. Casos de estudio

4.1. Configuraciones de estudio

El método numérico se aplica a tres configuraciones. Las configuraciones y los casos
de estudio asi como la variables calculadas estan reflejados en los esquemas 1y 2.

Esquema 1. Distintas configuraciones de analisis calculadas

I Pozo de extraccién en Il Pozo de extraccién con lll Pozo de extraccion
distintas posiciones con distintas profundidades en distintas
profundidad 550 m situado en el centro del posiciones con

dominio profundidad 550 m
Sin pozo (A); Profundidad pozo z=600 m(D); Sin pozo (A);
Pozo izquierda (B) x=1125 m; Profundidad pozo z=900 m(E); Pozo en el centro (C);

Pozo en el centro (C) x=3000 m;

Esquema 2. Variables calculadas en cada caso.

Configuration | Configuration Il Configuration 1l

T(x,2) W(x,z) Vector velocidad V a partir de la
funcién W(x,z)

Y(x,z) - _

T (x=1750 m,z) - -
Y(x=1750 m,z) -

oY -

0z ly=1750m

4.2. Condiciones iniciales y de frontera

En la tabla 1 y en figura 1, se presentan las principales caracteristicas del sistema,
las constantes utilizadas y las condiciones de frontera para la implementacién del mismo.

Tabla 1. Caracteristicas geométricas, y fisicas del reservorio

. Anchura N.Celdas Anchura Altura N.Celdas Altura
Geomeétricas dominio en celdas dominio en celda
(m) horizontal (m) (m) vertical (m)
I Ay h A,
6127.5 50 125 1000 20 50
Permeabilidad Difusividad Max. Viscosidad Calor
Fisicas (m2) térmica Ap del dinamica Especific
(m?s™) fluido (Kg/m/s) o fluido
(Kg/m?) (JIKg/K)
ky ks D, D, Ap . Cw
1.0x10™  1.0x10™  1.0x10° 1.0x10° 200 2.0x10° 4180

Se simula el reservorio compuesto de paredes laterales aisladas, en términos de
flujos de temperaturas y de fluidos, en la parte superior se supone la temperatura constante
igual a 20°C vy flujo constante distinto de cero, y foco térmico de temperatura 250 °C en el
lado izquierdo bajo. La variacion de la funcion de corriente en la parte superior del dominio,
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a la izquierda ¥; y a la derecha Y¥; del pozo, debe definir el caudal del pozo de acuerdo con
la expresion gpoz=( ¥j - ¥;)/Ax . En la celda inferior del pozo se toma el valor medio ¥,

Figura 1. Caracteristicas geométricas, y condiciones de frontera
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5 Resultados

Se presentan los resultados obtenidos para las configuraciones en el dominio,
estudiando las variables del esquema 2 en el tiempo entre $,=5.0x10" sy t;,=1.2x10"? s, a
incrementos de tiempo de valor At=5.0x10" s. Se presentan los principales resultados de
los analisis obtenidos para los diferentes casos en el instante de tiempo t=5.0x10"" s, para el
cual el sistema ha alcanzado el estado estacionario.

5.1 Configuracion I: Pozo en distintas posiciones

En las figuras 2, 3 y 4 se presentan las graficas con las isolineas de temperatura
adimensional (T=0=20°C, y T=1=250°C) para los casos (A), (B) y (C). En la figura 2 se
aprecia que las isolineas de temperatura, cuando no hay pozo de extraccion, alcanzan un
maximo absoluto (en altura) a la izquierda del reservorio y uno relativo situado ligeramente a
la derecha de la posicion x=1000 m, que se encuentra justamente a la mitad de la zona
ocupada por la fuente térmica. La no simetria se debe a las condiciones de contorno. Si el
foco térmico se hubiese encontrado posicionado en la mitad inferior del dominio en lugar de
la su izquierda no se habria encontrado tal asimetria.

Figura 2. Isolineas de la funcién de temperatura, caso (A)

€= 1=500000000000

Wl
2000 3000 X [m] 4000 5000 6000
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A diferencia del caso (A), en el caso (B) (figura 3), la presencia del pozo distorsiona
las isolineas de temperatura disminuyendo su valor en la posicion x = 0 m y aumentandolo a
la derecha del pozo, donde esta el maximo local (en altura). Las isolineas situadas a mitad
de distancia entre la pared izquierda del reservorio y el pozo de extraccién, sufren una
reduccion en altura apareciendo minimo absoluto. La temperatura (adimensional) del fluido
en la celda inferior del pozo es préxima al valor 0.7.

Figura 3. Isolineas de la funcion de temperatura, caso (B)

= t=500000000000

il
1000 2000 3000 x[m] 4000 5000 6000

En figura 4 se aprecia que cuando el pozo se encuentra a la derecha de la vertical
del foco térmico, la tendencia de las isocurvas de temperatura sigue la que se ha descrito en
el caso sin pozo de figura 2.

Figura 4. Isolineas de la funcién de temperatura, caso (C)

= t=500000000000

0 1000 2000 3000 X[m] 4000 5000 6000

En segundo lugar, se estudia la distribucion de flujo de corriente en el dominio, segun
se ha descrito en el esquema 1y 2.

En figura 4 se aprecia que para el caso (A) en toda la parte superior del dominio, a
excepcion de la vertical en la que se encuentra el foco térmico, la funcion de corriente
alcanza un valor de 4.0x10° m?%s, préximo al correspondiente a la condicién de contorno
(4.9x10° m?/s), mientras que en las paredes laterales y en la parte inferior del reservorio
geotérmico el flujo es nulo (condicién de contorno). Se puede apreciar la formacién de
isolineas de forma ovoidales sobre la vertical derecha del foco térmico x=1875 m.
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Figura 5. Isolineas de la funcién de corriente, caso (A)

r T
€& t=500000000000

1000 2000 3000 X[m] 4000 5000 6000

En la figura 6 se presenta el caso (B). Con respecto al anterior se encuentra una
variacion de forma y valores de las isolineas de corriente en todo el reservorio, debida al
caudal de fluido extraido en el pozo (1.0x10° m%s), y la formacion de isolineas de forma
ovoidales sobre la vertical derecha del foco térmico x=1875 m que presentan valores
menores.

Figura 6. Isolineas de la funcién de corriente, caso (B)

= t=500000000000

1000 2000 3000 X[m] 4000 5000 6000

En el caso (C) presentado en figura 7, se encuentra una fuerte variacién de las
isolineas de corriente ovoidales en la posicion x=1875 m, que presentan valores mayores
que en el caso anterior de figura 6. Como en los anteriores se encuentran diferencias en los
valores de las isolineas de corriente en todo el dominio. En este caso se aprecia la variacion
del valor y de la forma de la funcion de corriente en las proximidades del punto de extraccion
del pozo con respecto al caso (B).

1959



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

Figura 7. Isolineas de la funcién de corriente, caso (C)

= t=500000000000
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En las figuras 8 y 9 se presentan las curvas de la temperatura, de la funciéon de
corriente y de su derivada con la profundidad (z), sobre la vertical x = 1750 m. Se ha elegido
esta ultima posicién por ser el lugar con valores maximos de la funcion de corriente y donde
aparecen mayores particularidades en sus isolineas.

En la gréafica correspondiente a la temperatura, la presencia del pozo hace disminuir
el valor de la temperatura en la vertical de andlisis con una diferencia de temperatura de
0.17 para la profundidad z = 400 m. Al igual que en los casos de las figuras 6 y 7, la
extraccion de fluido en el pozo hace disminuir los valores de la funcién de corriente hasta
una profundidad de 800 m con respecto al caso sin pozo. A partir de ahi los valores son
idénticos, esto es, los efectos del pozo de extraccién desaparecen. La diferencia maxima es
de 2.0x10°® m?/s para z=0 m.

Figura 8. Curva temperatura-profundidad (derecha) y funcion de corriente-profundidad
(izquierda), sobre la vertical x=1750 m, casos (A) en rojo, y (B) en azul.

Tendencia Temperatura -Profundidad Pozo lzquierda Tendencia Stream Function -Profundidad
101 (Tiempo 5.0 x 10"") (Tiempo 5.0 x 10" -5 pozo
8,0x10°
g P e s
0,8 7,0x10°
6,0x10°
0,6 1
5,0x10°

0,4 4,0x10° o

Temperatura [ ad ]

3,0x10°
0,2

Stream Function [ m*/s ]

2,0x10°

1,0x10°
0,0 .

T T T T T 1 0’0 T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Profundidad[m] Profundidad[m]

Para entender mejor a qué profundidad se producen los mayores cambios en la
funcion de corriente, se ha calculado su derivada con respecto a la profundidad z de las
curvas presentadas en figura 8 (derecha). En la figura 9 podemos destacar que la funcion de
corriente aumenta hasta llegar a una profundidad cercana a z = 600 m y disminuye mas
rapidamente desde esa profundidad hasta z = 1000 m que aumentaba antes.
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Figura 9. Curvas a—w] sobre la vertical x=1750 m, casos (A) en rojo, y (B) en azul.
9zlx=1750m
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5.2 Configuracion II: pozo con distintas profundidades

En la configuracion Il se ha calculado la funcién de corriente para dos casos de
analisis, (D) con pozo de profundidad z=600 m, y (E) z=900 m. En figura 10 se aprecia que
la profundidad del pozo afecta en términos de variacion de funcion de corriente solo en la
parte del reservorio situada entre la vertical derecha del foco térmico y la pared izquierda del
pozo, haciendo cambiar el perfil de las isolineas. En el dominio se ven isolineas de forma
ovoidal sobre la vertical derecha del foco térmico, posicion x=1875 m, de valores
comprendidos entre 5.0x10° m%s y 7.0x10° m?/s. Podemos concluir que la profundidad del
pozo apenas afecta sobre la respuesta del dominio geotérmico y lo hace en la zona
alrededor de la parte inferior de aquel.

Figura10. Isolineas de la funcién de corriente, casos (D) izquierda, y (E) derecha.

7 T
= t=500000000000 = t=500000000000

1000 2000 3000 X[m] 4000 5000 6000 1000 2000 3000 X[m] 4000 5000 6000

5.3 Configuracién lll: Calculo del vector velocidad

En la figura 11 (configuracion Ill) se presentan los resultados concernientes al vector
velocidad para los casos de analisis (A) y (C). Como puede apreciarse, el vector velocidad
se ve alterado de manera mas relevante en el centro del dominio debido al efecto de
extraccion del fluido para el caso (C). Se puede apreciar también la formacién de isolineas
con forma ovoidal.
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Figura 11. Representacion vector velocidad, caso (A) sin pozo figura a la izquierda, y
caso (C) con pozo en el centro (marcado en rojo) figura a la derecha.

L L L
4000 5000 6000

R(V) x10°® [mvs] 10

6. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un estudio numérico para determinar la variacion de
los campos de temperaturas y de flujo en reservorios 2D situados en las cercanias de focos
térmicos y en los cuales hay un pozo de extraccion. Se ha estudiado el problema de Yusa
con las siguientes modificaciones: foco térmico situado a la izquierda del reservorio y
presencia de un pozo de extraccion con distintas profundidades y situado en diferentes
posiciones del dominio.

Para la configuracion | se ha encontrado que la posicién del pozo influye sobre la
distribucion de la temperatura en el dominio cuando el pozo se encuentra sobre la vertical
del foco geotérmico (entre x=0 y x=1875 m) en el caso (B). Se puede apreciar que cuanto
mas a la derecha del foco térmico se encuentra el pozo, mas las isolineas de corriente
tienen mayores valores, y la formacién de isolineas ovoidales en la posicion x= 1875 m.

Para la configuracion Il se ha visto que la profundidad del pozo apenas afecta sobre
la respuesta del dominio geotérmico y lo hace en la zona alrededor de la parte inferior de
aquel.

Para la configuracion Il el vector velocidad se ve alterado de manera mas relevante
en el centro del dominio debido al efecto de extraccion del fluido para el caso (C). Se puede
apreciar también la formacion de isolineas con forma ovoidal.

A la vista de los resultados obtenidos, el método numérico y las herramientas
utilizadas pueden abordan la mayoria de los casos reales, con el fin de asegurar que en la
realizacién de una instalacion geotérmica la presencia del pozo, su posicion, su profundidad,
y el caudal extraido influyan de manera menor desde un punto de vista medioambiental,
asegurando al mismo tiempo la mejor respuesta posible en términos de aprovechamiento de
energia.
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