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En este trabajo se discute el
calcule del gradiente
composicional no-isotérmico
v se plantea un método de
sohucion alterno al sistema
altamente no lineal de
ecuaciones que describen
este fendmeno. Ei algoritmo
propuesio muestra un
excelente comportamiento
numérico mejorando, en
ciertas ccasiones, la
exactitud de los calculos
realizados. De igual forma se presenta una ecuacidn
propia gue permite determinar en una forma
consistente la entropia de gas ideal para los seudo
componentes obtenidos en la caracterizacion de la
fraccion pesada. Esta ecuacion estd basada en el
principio termodinamico de ios estades
correspondientes de dos parametros, con el metano
como fluido de referencia. Por Gltimo, se muestra un
caso en el que se analiza la sensibilidad del gradiente
composicional a la variacidén del gradiente térmico a
través de la columna de fluido de un yvacimiento.

Kitols Santes Santos

Introduceion

La busgueda de algoritmos alternativos y
metodologias matematicas para el calculo del
gradiente composicional no-isotérmico esté en
todo su apogeo [1]. La realizacidon de tales
célculos es fundamental para desarroilar con
maver certidumbre el prondstico de la cantidad
de petrdleo in situ de un yacimiento v el disefio
de esquemas de produccién acorde con los
fluidos presentes. Actualmente Ilos
hidrocarburos extraidos de los yvacimientos del
Piedemonte Llanero Colombiano reprendan
alrededor del 80% de la produccion total del pats.
Estos fluidos se han convertido en un desafio
para las técnicas de modelamiento tradicionales
debido a la gama de composiciones vy
condiciones que exhiben. La mavoria de ellos
ge encuentran en condiciones criticas, dandose
la presencia de importantes gradientes
composicionales a lo largo de las columnas de
los yacimientos.

El objetivo de esta investigacién es buscar
algoritmos alternativos que permitan realizar en
una forma sistematica v con mavor exactitud el
cdlculo del gradiente composicional no
isotérmico en yacimientos de petroleo.

Antecedentes

La solucién del sistema de ecuaciones que
describen el gradiente composicional isotérmico
ha sido abordado por varios investigadores [2-
4]. Sin embargo, la bisqueda de estrategias de
modelamiento del gradiente composicional No-
Isotérmico esté hoy en dia en pleno auge [1]. La
presencia del gradiente térmico produce una
redistribucion de los componentes a lo largo de
la columna del yacimiento de acuerdo al efecto
Dufour-Soret [5]. Se deberia decir que el efecto
térmico puede legar a tener el mismo orden de
magnitud que el efecte gravitacional [6].

Quizds el primer intento realizado para llevar a
cabo el modelamiento del gradiente
composicional No-Isotérmico fue el de Belery v
Da Silva [7]; estos autores intentaron combinar
el efecto de la gravedad v la temperatura para
un sistema con flux masico neto igual a cero. El




modelo multicomponente fue en si una
extensién del trabajo pionero de Dougherty ¥
Drickamer [8]. Los resultados obtenidos no
fueron muy exactos.

Bedrikovetsky [9] presentd una discusién
extensa acerca del tratamiento matematico
formal del gradiente composicional, incluyendo

B (TP, Y Vi Vo)~ £/ PO Y Y

los efectos gravitacional y térmico, utilizando
termodinamica irreversible, Sin embargo,
debido a la ausencia de la informacion necesaria
sobre los coeficientes de difusion térmica, los
cuales generalmente sélo se obtienen para
mezclas sencillas v a condiciones figicas
ordinarias, el autor propuso modelos
simpilificados.

A pesar que los estudios experimentales scbre
termodifusién se han realizado por mas de un
siglo, atin los datos confiables estén limitados
a mezclas binarias en condiciones de baja
presion [10]. Bedrikovetsky [9] y Balint [11]
desarrollaron una forma de sortear el problema
de la falta de datos de difusividades térmicas,
1a cual consiste en considerar la difusién térmica
adimensional como un parametro peguefio y de
poca variacion, tal que los potenciales quimicos
pueden ser tomados coOmo variables
independientes. Lo anterior permite desarrollar
la denominada aproximacién cero, la cual
consiste en la presencia de un gradiente
térmico, pero en ausencia de difusién. La
aproximacién cero esta validada por los
resultados obtenidos con mezclas binarias y
justificada en la préctica de la ingenieria, debido
a gue no se dispone de los coeficientes de
difusién térmica para las mezclas y las
condiciones fisicas de interés [12].

Esquema tradicional de cdicule del
gradiente composicional

Para determinar el gradiente composicional no
isotérmico exhibido por una colummna de fluido

es necesario contar con las ecuaciones que
describen el equilibrio termodinamico, bajo el
efecto combinado de la gravedad y el gradiente

térmico. Como se dijo anteriormente,
Bedricovetsky [9] desarrolld la siguiente
formulacién para tener en cuentas estos efectos.

NC ecuaciones (una por cada components).

G M. _'f:'..: A
Y0 )Bxp(-- '_‘_.fg—(h_ha)Jrim—iTL’»(T—To)}:{) (1)
i=12..NC
Una ecuacién de restriccion dada
tradicionalmente por,
Fea=1= Z Y, @)
: ;_2.: I ij.. i=]. i

Donde Yi se conoce COmMo ¢numero-mol del

. componente i», tal y como fue definida

originalmente por Michelsen I3l

Las ecuaciones (1) v (2) forman un sistema de
(NC+1) ecuaciones en (NC+ 1) incoégnitas
(Presion v la fraccién molar de cada componente
a la profundidad (h) de célculo). La temnperatura
se conoce a cualguier profundidad a partir del
gradiente térmico reportado para el yacimiento
(normalmente se considera el gradiente térmico
como constante a lo largo de todo el yacimiento).

Esquema numérico planteado

En la presente investigacién se ha planteado
modificar el sistema numérico formado por las
ecuaciones (1) v (2). En si, buscando mayor
estabilidad numérica en la zona de transicién
gas-aceite, se modificd la ecuacién (2},
reemplazandola por una ecuacion alternativa,
pero implicita en compesicién. Los estudios
preliminares realizados en el calculo de
envolventes de fase [13] y del gradiente
composicional isotérmico [14] han mostrado que
la utilizacién de ecuaciones de restriccion
implicitas en composicion, en vez del método
tradicional explicito (ecuacion 2), conlleva a una
mayor estabilidad numérica (¢suavidad») en




cercanias a zonas de transicién criticas.
Fundamentados en estos hallazgos se ha
optado por desarrollar v probar un esquema de
céalculo del gradiente composicional no
isotérmico e investigar su comportamiento en
lag zonas de transicién criticas e hipercriticas
de las columnas de fluido.

La ecuacion (2) fue reemplazada en esta
investigacion por;

Donde in‘EDE es la fugacidad del componente i
obtenida de la ecuacion de estado (EDE) a la
profundidad de referencia (h°), (I);EDE (Y)esel
coeficiente de fugacidad del componente i
calculado de la ecuacidén de estado a la
profundidad de interés (h), M, es el peso
molecular del componente i, S, es la entropia
molar parcial del componente 1, g es la
aceleracion de la gravedad v R la constante
universal de los gases.

Las ecuaciones (1) y {3) forman, de nuevo, un
sistema de (NC+1) ecuaciones en (NC+1)
incégmnitas (Presidn v la fraccién molar de cada
componente a la profundidad (h) de calculo).
Como se express anteriormente, la temperatura
se conoce a cualquier profundidad a partir del
gradiente térmico reportado para el yacimiento
(normalmente se considera el gradiente térmico
como constante a lo largo de todo el yvacimiento).

Pararesolver el sistema de ecuaciones planteado
(ecuaciones (1) v (3)) se utilizé un esquema
numerico de sustitucién sucesiva acelerada para
iterar las composiciones mediante las NC
ecuaciones (1}, v el método Newton para iterar
la presién mediante la utilizacién de la ecuacién
de restriceién planteada en esta investigacién

M g(h~h)+ S (T=T")

(ecuacion (3)). Este esquema numérico se conoce
como SSA/Newton. La combinacién de
Sustitucién Sucesiva v método Newton es
utilizado ampliamente en la industria del
petrdleo [12, 15].

El método alternativo consiste, entonces, en no
utilizar la ecuacién (2) sino la ecuacién
alternativa (3), la cual es implicita en
composicion. Esta variacién v un esquema de
solucién numérica sencillo como el SSA/Newton
permiten el célculo del gradiente composicional
No-Isotérmico de fluidos de yacimiento.

El algoritmo disefiado es del tipo secuencial,
esto implica gque la solucién hallada a una
profundidad dada de la columna, se utiliza en
forma directa como supuesto inicial
para localizar la solucién a la
profundidad siguiente. Utilizando esta
metodelogia se puede Hevar a cabo el
trazado completo de todo el gradiente de la
columna de fluido. Se notd que el algoritmo
atraviesa sin ninguna dificultad la zona de
transicidén gas-liquido. Siempre requiriéd
substancialmente muchas menos iteraciones
SSA/Newton (reducciones hasta del 70% en el
numero de iteraciones), que cuando se utilizd
el esquema tradicional con su respectiva
ecuacién de restriccidn (ecuacion(2)).

Eiecto térmico y entropia de gas ideal para
fraceiones def petrdleo -

En la ecuacién (1) aparece el término —--L el
cualesiguala  , es decir, elnegatii 5Tz 1la
eniropia molar — Sl-cial del componente i. Este
término representa el efecto del gradiente de
temperatura sobre la distribucién de los
componentes a lo largo de toda la columna del
yacimiento,

) &

L.as ecuaciones de estado, tal como la de Peng-
Robinson, s6lo permiten calcular lo gue se
conoce comao discrepancia de entropia, que no
es mas qgue la diferencia entre la entropia molar
parcial del componente, a las condiciones de
célculo, v 1a entropia del mismo componente en
su estado puro v a condicicnes de gas ideal




(S, — 87), por tanto, para determinar la entropfa
molar parcial es necesario conocer el valor de
la entropia del gas ideal para cada componente
en su estado puro. Para componentes discretos
tales como CH,, C,H,. etc. estos valores se
encuentran tabulados en Petroleum Refining.
Sin embargo, queda el problema de determinar
la entropia del gas ideal para la fraccién pesada
v los seudo componentes procedentes de la
caracterizacion de dicha fraccién. Por tal motivo,
durante la presente investigacién se ha
desarrollado una ecuacién propia basada en vel
principio termodinémico de estados
correspondientes de dos parametross (el
principio de estados correspondientes de dos
pardmetros se refiere, rigurosamente, a
condiciones reducidas Tri y Pri usando, Pci Tci.
Cuando se utiliza ®,; se denomina de tres
parametros). Agqui hemos utilizado la
terminologia de «principio de estados
correspondientes de dos pardametros» debido a
que la presion para definir el estado de gas ideal
es constante (atmosférica). Utilizando MW, y ©,
(peso molecular v factor acéntrico de cada
seudo componente} y el CH, {(metano) como un
componente de referencia, se obtuvo la
siguiente correlacidén que permite determinar

la entropia molar de gas ideal de cada seudo
componente,

Para un sedo componente dado, el
procedimiento es, entonces, primero calcular los
términos P, y I mediante las ecuaciones (5) y
(6); con la ayuda de (7) v las constantes
reportadas se calcula la entropia del metano
{componente de referencia) a la temperatura,
T, de célculo. Por ltimo, se calcula la entropia
de gas ideal del seudo componente a partir de
la ecuacion (8).

Es importante aclarar que los datos de MW,y
M, se obtienen a partir del ajuste a prioride la
ecuacion de estado a datos experimentales, el
cual es obligatorio para un modelamiento mas
acertado del comportamiento de fases de los
fluidos de yacimiento. En otra palabras, no se
requiere de hacer ningun tipo de experimento
4 ajuste adicional al anteriormente mencionado.

Restltades preliminares

EnlaTabla 1 selleva a cabo la comparacion entre
los resultados obtenidos por Montel-Gouel (los
cuales son semejantes a los de Padua [12] v
adquellos logrados con la metodologia planteada.

(6)

S,, .

meta.n o

Donde:

1+ 9052' 81.3 ’*’MW +'342 58088 * MW,

_A*lnT B*T+C"‘T“

(6)

DT + E*T* - 33977 (7)

A =2393594,B = 4.436014*107;C =8.61033* 10,

D =4.97054*1077;F =10.68710625*%107"

s°

seudo- componcnte -

serdo-coizponerite

(8)

i

- seudo—componente
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TABLA 1 - Validacidn de los datos de Montel-Goue! {(8FE 14410)

Concentracion Molar (fraccién)

Ah(metros) B e ey s ,
Componente -Referencia Observado Montel- Este Observado Montel- Este

Gouel Trabajo Gouel Trabajo
N 0.0064 0.0087 0.0065 0.0067 £.0054 0.0062 0.0054
CE)_ 0287 C.0277 0288 0.0284 0.0275 0.0289 0.028¢
1% ? 0.6314 G.6831 0.8426 0.8535 0.5720 08143 0.5370
c 0.0262 G.0852 0.0889 0.0875 0.0853 0.0848 0.0858
C2 0.0582 0.0577 0.0583 (.0583 0.0633 0.0586 0.0537
c’ 0.0286 0.0275 0.0286 0.02820 0.0324 0.0286 0.0267
C4 0.0167 0.0145 0.0165 0.0162 0.0201 C.G167 2.0160
c 0.0201 0.0150 0.197 0.0187 0.0251 0.0208 0.0224
Ci 0.0189 0.0136 ¢.0193 0.0181 0.0250 0.0211 0.0241
c 0.0156 G.0024 ¢.0153 0.0140 0.0168 0.0168 0.0183
Cj 0.00585 (3.0088 0.0091 0.0084 0.0161 0.0102 0.0124
o 0.0064 0.0045 0.0080 0.0056 0.0078 0.0068 0.0086
c’ 0.0613 0.0344 0.0551 0.0451 00026 00762 0.1598

Donde Ah =h —h” (en metros). La columna
rotulada como +17, por ejemplo, se refiere a la
composicién determinada a una profundidad de
17 metros por encima de la profundidad de
referencia (ho), haciéndose, a dicha

profundidad, una comparacién de la
composicidén arrojada con los diferentes
meétodos utilizados (Este Trabajo, Montel-Gouel
(Padua) v observado : :
experimentalmente). Es facil

Como se expresd anteriormente, el efecto del
gradiente térmico sobre el gradiente
composicional es tan importante como el mismo
efecto gravitacional. En la Figura 1 se presenta la
sensibilidad del gradiente composicional del
fluido de Montel-Gouel [2] a la presencia de
pequenios y moderados gradientes térmicos a
través de la columna de fluido.

O'DE LA VARIAGION DEL GRADIENTE
“COMPOSICIONAL DEL {

observar gque los resultados de este

T/dh =0 {lsot rmico)

trabajo son iguales & superiores a
los resultados obtenidos por Montel

——dT/dh =0.0001
——dT/dh =0.001

- Gouel (¢ Padua). Es importante
analizar lo que sucede con la

fraccidn pesada C, +, va que se
muestra una importante desviacién 2.

de la metodologia de Montel v = .
Gouel, sobretodo a (-25 m). La
metodologia planteada, aunque
mejora un poco la situacién, de
todas formas también muestra una

-3000

3000 {-—meenen

Presiones de
Yacimiento

desviacién apreciable. Lo anterior
se debe, en parte, a las dificultades
dque se presentan para la
caracterizacion apropiada de estas
fracciones pesadas. ' '

Figura 1. Sensibilidad de la Prasidn de Saturacién vy Presidn de Yacimiento

del a variacionss en el gradisnie Ermico (fluido Mordel-Goual b




Claramente se aprecia la importancia de tener
en cuenta el gradiente térmico en la estrategia
de modelamiento de la variacién de
composicién con profundidad a lo largo de la
columna de fluido. Al variase la magnitud del
gradiente térmico por valores relativamente
pequentos, las curvas de presién de saturacién
v presién de yacimiento van adoptando formas
diferentes, mostrando una fuerte sensibilidad
a dichos gradientes. Desafortunadamente,
Montel v Gouel [2] no reportan datos de presién
de saturacion y/o presidén de yacimiento
experimentales, para propdsitos de
comparacién. El no tener en cuenta los

f?&%” R e W if 4§
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1. El esquema de céalculo del gradiente
composicional No-Isotérmico planteado en
esta investigacidén arroja resultados tan
buenos o mejores que los esguemas
tradicionales de modelamiento. Este
esquema, tipo secuencial, permite la
determinacion del gradiente composicional
de una manera sencilla; pasando sin ninguna
dificultad la zona de transicidén gas aceite.
Ademiés requiere de un ntimero mucho
menor de iteraciones Newton que cuando se
utiliza el esquema tradicional.

2. Se desarrolld una correlacién ¢ue permite
calcular la entropia de gas ideal para seudo-

componentes procedentes de la
caracterizacion de la fraccion pesada.

3. El gradiente composicional puede ser muy
sensible a pequefias variaciones en el
gradiente térmico existente a lo largo de la
columna del yacimiento.

gradientes térmicos puede provocar errores
muy significativos en log célculos de reservas
in-situ, lo cual afecta la eleccién de lasg
estrategias de produccion para la optimizacién
del recobro de log fluidos.
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