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Se presenta la evaluacion de la eficiencia termica de un yaci-
mien to geotermico de agua caliente (sobresaturado). mediante un modelo
bidimensional, que contempla la transferencia de calor por convecci6n
forzada y natural debido a la inyeccion y extracci6n de fluido y a la
variacion de densidad con los gradientes termicos.

El modelo involucra el acoplamiento de los perfiles de velocidad
y termico y es resuelto mediante el metodo de diferenciacion parame-
trica.

The evaluation of the thermal efficiency of a hot water geo-
thermal reservoir is presented through a two dimensional model which
considers heat transfer by means of forced and natural convection due
to injection and extraction of fluid and to the density variation with
thermal gradients.

The model involves coupled thermal and velocity profiles and it
is solved through the method of parametric differentiation.



La energ1a geotermica es considerada actualmente como una de las al
ternativas mas importantes para absorver la creciente demanda de energ1~
en el mundo, contribuyendo principalment., a sustituir al gas y petroleo,
para ser aprovechados con mayor beneficio final en las industrias petro-
qulmicas.

Los yacimientos geotermicos se pueden clasificar como vapor dominan
te y 11quido dominante. E1 primero produce vapor seco 0 sobrecalentado -
mientras que e1 segundo entrega agua caliente 0 una mezc1a de agua y va-
por. Dependiendo del valor entalpico, 10s f1uidos geotermicos se pueden
usar para 1a generacion de energ1a 0 para operaciones de intercambio ca-
10rico en 1a industria.

Una vez que la etapa de exp10racion geotermica ha terminado, se re-
quiere e1 mode1ado del yacimiento para estimar su dinamica bajo condicio
nes de exp10tacion y determinar 1a factibilidad econOmica, de su uso co~
mo fuente de energ1a. Entre 10s parametros mas importantes a evaluar se
pueden mencionar: eficiencia termica, velocidad optima de extraccion, du
racion 0 vida util del yacimiento, etc., estos parametros son a su vez -
funciOn de las siguientes propiedades del yacimiento y su contenido: pre
sion, temperatura, profundidad, espesor, permeabilidad, porosidad, con~
ductividad termica, densidad, viscosidad, compresibilidad, etc. Por con-
siguiente, mode1ar la respuesta de un yacimiento geotermico implica con-
temp1ar todas las propiedades de 1a roca porosa y del fluido en la eva-
luacion de los campos de temperatura y velocidad, para comprender aS1
sus efectos en los mecanismos termoconvectivos que gobiernan la produc-
cion del l1quido termico y generar tambien criterios optimos de explota-
cion (ver, por ejemplo, Kruger, 1976).

En este trabajo se estudia un sistema simple que mode1a como prime-
ra aproximacion un yacimiento de agua caliente. En la frontera inferior
del yacimiento en contacto con el magma, se supone que la temperatura es
constante, ademas las fronteras lateral y superior del yacimiento son adia
baticas. En el mismo se contemp1an una boca de inyeccion de f1uido termI
camente degradado (mas frio) y una boca de extraccion. Para facilitar 105
calculos y obtener una rapida interpretacion de los resultados tecnicos
a costos computaciona1es re1ativamente bajos, el modele solo contempla
dos direcciones.

Especial enfasis se pone en 1a metodolog1a numer1ca usada. E1 meto-
do de diferenciacion parametrica es descripto en detalle con las razones
practicas que justifican su uso en modelos discretizados por diferencias
finitas.

Siguiendo el analisis de Ping Chen (1978)(ver tambien, Horne y Su-
llivan, 1974; Blake y Bejan, 1984) se aplican las siguientes ecuaciones
de balance,

v c ~ (- ~p + p~)
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La ecuaC10n (1) impone la conservac10n de materia mientras que la
ecuacion (2) es la Ley de Darcy con permeabilidarl constante K y visco-
sidad del agua W independiente de la temperatura T. En esta ecuaC10n
v es el vector de velocidad cuyas componentes son u en la direccion
x y v en la direccion y • g es el vector gravitacional. p es la
presion y p es la dem'idad del fluido que depende linealmente de la tem
peratura, es decir. .

siendo To la temperatura en y = 0 • donde el medio poroso recibe el
flujo calorico desde el magma. Ademas S es el coeficiente de dilata-
cion termica del fluido.

Designando con a la difusividad termica del material compuesto
por la matriz porosa y el fluido. el balance de energ1a en el yacimiento
se reduce a,

Las ecuaciones (2) y (4) requieren las siguientes condiciones de con
torno compatibles con 108 aspectos f1Sicos mencionados arriba (figura 1):

x = 0 ¥y aT = 0 u = 0 1jJ 0 (5)ax

L ¥y aT
0 0 1jJ 0 (6)x = ax = u =

¥x Y 0 T T v = 0 1jJ = 0 (7)0
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O<x<~ y-H 3T.O v=O i/J=O (8)3x

~ < x < ~+h y-H aT.o vh -Q i/J _Q (£-x) (9)ax h

i+h < x < L-~-h y-H aT _ 0 v=O i/J --Q (10)ax

L-~-h < x < L-£ y-H T-T vh--Q i/J - -Q + Q[x+£+h-L]/h (11)e

L-£ < x < L y-H aT.o v=O i/J-O (12)ax

En estas ecuaciones se usa la funcion linea de corriente i/J para
satisfacer sistematicamente la ecuacion (1), es decir,

u •• lli/Jay v •• _ ai/J
ax

Tambien es conveniente remarcar que el fluido se extrae adiabaticamente
(ecuacion (9» y se inyecta a una temperatura inferior T < T (pcua-
cion (11». Q es el caudal de inyecci6n 0 extraccion po~ uniaad de la
longitud perpendicular al plano x-y .

Se definen los siguientes nGmeros adimensionales,

T - T
e e 'I' - i/Jla.

T - T
0 e

X ••x/L y ,. y/H

" •• Qla. A - H/LQ

f1 - RilL f2 - h/L

siendo Ramatica y g
el nUmero de Rayleigh donde v - ~/p es la viscosidad cine

la componente del vector gravitacioRal.

Aplicando luego el operador rotor Vx en la ecuacion (2) para eli-
minar la presion, se obtiene mediante algebra simple el siguiente modele
adimensional,

~-Oay
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f1 <X<f1+f2 Y - 1 ~.O 'I' "Q(f1-X)/f2 (18)ay
f 1+f 2 < X < l••f I-f 2 Y-l ae _ 0

'1''' -Q (19)ay
A

l-f I-f 2 < X < l-f 1 Y - 1 8=0 '1''' -Q + QEX+f1+f 1-1]/f2 (20)

l-f 1 < X < 1 Y- 1 ~-o '1'=0 (21)ClY

X 0 ¥ Y ~-o '1'-0 (22)ClY

X ¥ Y ~-o '1'-0 (23)ClY
¥ X- 0 Y-O 8 - 1 '¥ - 1 (24)

Una vez resuelto el modelo adimensional para los diferentes valores
asignados a R • Q • A • f1 Y f • es decir. cuando los campos e y
y se encuentr~n disponibles. la eticiencia E del yacimiento geotermi-
co se puede calcular a traves de la siguiente relacion.

Entalpra del agua a la salida
Entalpra maxima posible del agua a la salida

donde T es la temperatura del flui,loen la boca de extraccion. Para el
calculo ae las entalpras se usa T como temperatura de referencia. Se
concluye entonces que la eficienci~ termica es igual a la temperatura
adimensional de salida 5S .

Ademas la consistencia del balance termico implica que el calor in-
gresado por conduccion y conveccion desde el magma, es igual al calor ex
traido por conveccion forzada en la boca de extraccion. mas el calor per
dido por conduccion en la boca de inyecci6n, menos el calor ingresado por
conveccion en esta misma boca. Es decir, mediante el calculo de los flu-
jos cdloricos mencionados. se obtiene

Es evidente que la consistencia del balance termico implica n - 1.
Por consiguiente. la ecuacion (26) es muy util no solo para comprobar la
validez de los resultados numericos sino tambien para verificar en forma
indirecta primero la convergencia del modele discreto al modelo continuo
y segundo la consistencia de los resultados con el modele discreto. En
efecto. si n - 1 numericamente. los resultados numericos son tan bue-
nos como los resultados de la solucion analrtica. Probado esto, cuando
n + 1 la evaluacion numerica es consistente con el modele discreto (ver
Noye. 1978 para las definiciones de convergencia y consistencia).
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RESOLUCION NUHERICA POR DlFERENCIACION PARAMETRICA
El metodo de diferenciacion parametrica tiene impl!cita la condi-

C10n de existencia, unicidad y consistencia del modele continuo arriba
formulado, es decir, las soluciones ~(X,y,h) y e(X,Y,h) son como
consecuencia funciones continuas en el parametro A, 10 cual permite a
su vez definir dos funciones F y G en el dominio X-Y, de acuerdo a,

a~
F • all (27)

aeG •• ah (28)

Derivando luego con respecto a A el modele continuo representado
por las ecuaciones (16) a (24) se obtiene,

A(~y GX-'I'X Gy+Fy eX-FX ey)+(~y eX-'!'X ey) 2 eXX (30)••Gyy + h GXX + 21\

con las siguientes condiciones de contorno,

o < X < 1-f1-f2 Y • aG 0 F ••0 (31)ay ••

1-f1-f2 < X < 1-f1 Y • 1 G 0 F ••0 (32)

1-f1<X<1 y •• 1 aG 0 F • 0 (33)ay =

X ••0 YY ae 0 F ••0 (34)av .•

X 1 YV ae 0 F • 0 (35)av .•

YX V • 0 e .• 0 F ••0 (36)

El modele continuo derivado (ecuaciones (27) a (36» tiene condicio
nes de contorno homogeneas. La etapa siguiente es resolver numericamente
el problema mediante diferencias finitas, arrancando con una solucion pa
ra A ••0 (solucion base) y luego, recalcular sucesivamente ~ y e -
mediante las ecuaciones (27) y (28) para incrementos sucesivos y pequenos
del nGmero adimensional h hasta llegar al valor deseado del mismo.

Solucion Base

Las soluciones bases ~(O) y e(O) se obtienen haciendo A .•0
en las ecuaciones (15) a (24). Por consiguiente es simple probar que para,



1-f1-f2 < x < 1-f1
O<Y<l

Adernas con la condicion
se demuestra que F(O) = 0 ~

A = 0 , desde las ecuaciones (29) a (38)
G(O) 0 para 0:; X :; 1 yO:; Y :; 1.

Partiendo de las soluciones bases ~(O) , e(O) , F(O)
incrementa el valor de A sucesivamente de acuerdo a,

siendo A = N 6 A el valor deseado al cual se necesita la solucion del
problema original. As!, para n = 1 se obtiene ~(1) y e(l) con las
ecuaciones (27) y (28) y luego F(l) y G{l) con las ecuaciones (29) a
(36). Este proceso se repite hasta n = N (ver esquema de calculo).

En general si 6 A es suficientemente pequeno (6 A - 10-3) con
una 0 dos iteraciones por cada saIto n A es suficiente, es decir,
M = 1 0 2 • Se deber!a observar que al elegir 6 A pequeno el metodo
iterativo de Gauss-Seidel converge rapidamente debido a la buena inicia-
lizacion disponible en cada saIto, la cual es proporcionada por la dife-
renciacion parametrica. Ad ernas , para lograr convergencia se requiere que
la matriz de coeficientes resultante en el problema iterativo sea diago-
nal dominante; por consiguiente se aconseja la discretizacion "Upwind"
(Ver, Gupta, 1978).



A continuacion se presenta el esquema de calculo:
A • 0! Usar ecuaciones (lS) a (24)

Obtener Anal1ticamente IjI(O)Y 6(0)
! Usar ecuaciones (29) a (36)

F(O) y C(O)

!
A '" n b. A +-----------------,

!
IjI(n)y 6(n)

1
(Aplicar el Metodo de Euler 0

Runge-Kutta)
Usar ecuaciones (29) a (38)

(Aplicar el Metodo de Gauss-Seidel
con "Upwind" )

Parar -1---
!

La Tabla I muestra las eficiencias del yacimiento con las correspon
dientes temperaturas del fluido extraido para diferentes valores del nu~
mero de Rayleigh y del caudal adimensional. La Figura l (a,b) muestra
campos representativos de la funcion linea de corriente y de la tempera-
tura para ciertas condiciones de explotacion del yacimiento geotermico.

Se concluye que la eficiencia del yacimiento geotermico no varia su~
tancialmente con el nGmero de Rayleigh cuando el caudal de utilizacion
del fluido termico es pequeno, puesto que no se detecta variacion alguna
en los tres primeros digitos de 6 cuando Q '"0.2 a diferentes valo-
res de R En efecto, el fluido sfrio no sufre conveccion forzada a la
entrada yaes rapidamente calentado por conveccion natural, aGn cuando el
nGmero de Rayleigh es relativamente bajo.

AAl aumentar Q la eficiencia del yacimiento decrese significativa-
mente debido a que el caudal convecta fluido frio, que no alcanzo a calen-
tars~ hacia la puerta de salida.



TABLA I
Fficiencias de un Yacimiento Geotermico. To = 200·C ,Te 25·C, A = 0.25 • f1 1/6, f2 = 0.1 •

~, R a 0 100 200 300 400 500 600 1000 2000 3000"
Q "-

T 184.25 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75
0.2 s

e 0.91 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97s

T 179 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75 194.75
0.6 s

e 0.88 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97s

T 174.80 193.52 193.70 193.70 193.87 193.87 193.87s
1 e 0.856 0.963 0.964 0.964 0.965 0.965 0.965

8

T 112.5 161.67 179.35 181. 80 182.67 183.03 183.20
s

6 e 0.5 0.781 0.882 0.896 0.901 0.903 0.904s

T 85.55 114.42 146.10 168.50 170.25
10 s

Ie 0.346 0.511 0.692 0.82 0.83
8



A

Ra = 100 • A· 0.25 • Q = 6



Figura l-b A

R • 1000 • A. 0.25 • Q. 0.1a .
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