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RESUMEN

En este trebgjo de
investigacion se desarrclld un
algoriime secuencial pars el
caioule del gradiente
" composicional isotérmico. En
el dessrralio del algoritine se
extendis la aplicabilidad del
meétode Mewilon Raphson de
variable minima (MVNR) a]
irazado de gradientes
composicionales, v se
reemplazd la scuscion de
resiriccion sxplicita gue
implica que la sumatoria de composiciones de la fase
en equilibric sea igusl 8 uno, por una ecuscidn
eqguivatente. Esta varlacidn, en combinacidn con al
método MVINH ofrece une aliernativa excelente
los algoritmos de céloulo del gradients compos
isotérmico,

Biga Pairizia Brliz Gansing
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1 algoritmoe propuesto presenia una exceleiie
estebilidad nuinérica, asdemés gue disminuye
notablemente el tiempo de cbmputo, va gue en
promedio se reguieren sdlo dos jteracionas por punto
calculado, independiente de la cercania a la zone de
transicidn v &l contacto gas - aceite,

A diferencla de otros algoritmos, el algoritms
nrepuesto no reguiere de exlrapoiadores linesles i
cubices, ni s necesario realizer aigln tipo de andlisis
de sensibilidad con el fin de mejorar lag posibilidades
de convergencia.

Bl esquema mumérico fue probado en sistemas que
presentan zonas de transicion con contacto gas aceite
{saturados) v sin contacto gas-acelie {subssiurados).

INTRODUGCION

Actualmente los hidrocarburos extraidos de los
vacimientos del Piedemonte Llanero
Colombiano, representan un 80% de la
produccién total del pats; estos hidrocarburos
exhiben una particularidad especial: estan
cercanos a su condicién critica. Esta
caracteristica, sumada a la no-idealidad de los
mismos, hace que se presenten variaciones
composicionales a lo largo de la columna del
vacimiento, 1a cual puede tener cientos de pies
de longitud.

Estos gradientes composicionales pueden
causar variaciones en el punto de rocio hasta
de 4 psi/it (20 KPa/ m). El no tener en cuenta
esta variacién puede conllevar a ocbtener errores
significativos en el calculo del aceite original
in-situ, lo cual a su vez puede causar errores
hasta del 20% en los prondsticos de produccién
de estos yacimientos, ademas de no escogerse
las estrategias de explotacién y produccién
adecuadas, para maximizar el recobro de los
fluidos del yacimiento.

El objetivo principal de este trabajo fue el
desarrollo, anélisis y validacién de un algoritmo
para el célculo del gradiente composicional
isotérmico en columnas de yacimientos.
hidrocarburos.

TRABAJOS PREVIOS

La primera formulacién desarrollada para tener
en cuenta la variacion de la composicion debido
al efecto del campo gravitatorio para un sistema
isotérmico fue dada por Gibbs [1]. Gibbs
concluyé que en el equilibric de fases se debe
satisfacer la siguiente ecuacién:
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Donde U, es el potencial quimico del
componente I, z° s una mezcla homogénea (una
sola fase) a la presién p° v a la profundidad de




referencia h°, p es la presidn v z es la
composiciéon de la mezcla a la profundidad h. El
sistema total est4 a temperatura constante (dT/
dh=0).

En 1930, Muskat [5] proporciond la solucion
exacta de la ecuacidn (1) para la ecuacion de
estado del gas ideal. Los ejemplos numéricos
basados en esta ecuacién de estado
simplificada condujeron a la conclusion
engafiosa de que la gravedad tiene un efecto
despreciable sobre la variacion composicional en
los yacimientos.

En 1938, Sage v Lacey [6] evaluaron la ecuacion
(1) usando un modelo de ecuacién de estado
(EDE) més real. Los autores suministraron
ejemplos que mostraban variaciones
significativas de la composicién con la
profundidad en meszclas de fluidos de
yacimientos. Ademés hicieron la observacion
clave que en log sistemas que se encuentran
en la vecindad de la condicién critica, se deben
esperar variaciones significativas de la
composgicién con la profundidad.

Desde 1938 hasta 1980 la literatura petrolera
estuvo aparentemente vacia de publicaciones
gue trataran con el célculo del gradiente
composicional. Sin embargo, durante este
periodo, varias referencias hicieron mencion de
yacimientos que exhibian variacion
composicional. La mayoria de estos casos
fueron citados por Schulte [7].

Schulte [7] fue el primerc que resolvié la
ecuacién (1) utilizando una ecuacién de estado
clibica (EDEC) para determinar la fugacidad de
los componentes a una profundidad dada. En
dicho trabajo el autor demuestra gque se pueden
obtener variaciones composicionales
significativas en los yacimientos de petroleo,
como consecuencia de la segregacion
gravitacional. Schulte dio ejemplos que

muestran el efecto de la composicién del aceite
{contenido aromaético) v de los coeficientes de
interaccién binarios usados en las reglas de
mezcla de una ecuacién de'estado cliibica sobre
log gradientes composicionales; también
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compard los gradientes calculados utilizando
las ecuaciones de estado de Peng-Robinson (PR)
v Soave-Redlich-Kwong (SRK).

En 1980 se reportaron gradientes
composicionaleg significativos en el campo
Brent, en el mar del Norte [7-8]. En este campo
se observé un gradiente en la composicién, con
una transicién de gas a aceite mediante un
contacto gas-aceite {(CGA) saturado. En estos
trabajos también se describieron yacimientos
que mostraban la transicion de gas a aceite pero
sin la presencia de un contacto saturado. En
este caso, la transicidén ocurre a una profundidad
donde el fluido del yacimiento es una mezcla
critica, con una temperatura critica igual a la
temperatura del yacimiento y una presion critica
menot que la presién del yacimiento {es decir,
en un CGA subsaturado). Aparentemente la
formacién Statfjord en el campo Brent es un
ejemplo de un yacimiento con un contacto gas-
aceite subsaturade (también conocida como
transicién hipercritica).

En 1983 Holt v otros [10], por su parte,
presentaron una formulacién del problema del
gradiente composicional incluyendo la difusién
térmica. Desafortunadamente, los céalculos
mostrados por estos autores estuvieron
limitados a sistemas binarios.

En las conferencias técnicas de la revista SPE
(Society Petroleum Engineers) de 1984 y 1985
[11,12] se presentaron numerosas piblicaciones
sobre el tema del gradiente composicional en
yacimientos de petrdleo. La mayoria de estas
fueron historias de casos de campo, de hecho
1na sesioén especial de la Conferencia Técnica
v Exhibicién de la SPE de 1985 estuvo dedicada
a este tema [13,14].

Riemens y otros [12], presentaron una
evaluacidén interesante del gradienie
composicional en el campo Birba (Oman).
Basados en célculos de equilibrio quimico/
gravitacional (EQG) y en mediciones de
propiedades PVT (Presion-Volumen-
Temperatura) de campo, mostrarcn que existia
un gradiente composicional significativo. Los




autores también evaluaron la posibilidad de
inyectar gas en la zona de aceite subsaturado,
donde es posible que se desarrolle miscibilidad
mediante contactos miltiples.

Montel y Gouel [16] sugirieron un algoritmo para
resolver el problema del gradiente
composicional isotérmico. El procedimiento no
es riguroso debido a que se caleula la presién a
un profundidad dada en forma explicita
(dP = —pgdz), en lugar de resolver la presién en
forma iterativa, Finalmente, los autores
sugieren que la inclusién del término de difusién
térmica puede mejorar la confiabilidad de los
gradientes composicionales calculados, aungue
en su trabajo no la incluyen.

Metcalfe v otros [14] reportaron la variacién de
la composicion y de las propiedades fisicas de
los fluidos del yacimiento Overthrust Belt (USA)
en el campo Anschutz Ranch East. Estos
autores usaron una EDEC para caracterizar el
comportamiento PVT de los fluidos en todo el
rango de muestreo. Sin embargo, en lugar de
calcular la variacién composicional usando el
equilibrio gravitacional/quimico y la EDEC
desarrollada para la caracterizacion, ellos
correlacionan la variacién composicional
graficamente, basados en los datos medidos.

Creek y Schrader [13] reportaron datos de
gradiente composicional para otro yvacimiento
ubicado en el Overthrust Belt, el Campo East
Painter. Los autores presentaron una grahn
cantidad de datos junto con la comparacién de
los gradientes composicionales medidos v
calculados usando un modelo de gradiente
composicional isotérmico. Elos reportaron la
dificultad en ajustar la presion de saturacién y
la relacidn gas-aceite (GOR). Finalmente,
indicaron que la mayoria de los yacimientos
ubicados a lo largo del Overthrust Belt
presentan gradientes composicionales de
diferentes magnitudes.

Wheaton [17] present6 un modelo de gradiente
composicional isotérmico que incluye la presién
capilar. La adicién de las fuerzas capilares fue
aparentemente justificado en un esfuerzo por
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ayudar a la iniciacién de los simuladores de
vacimientos. Tales simnuladores utilizan las
curvas de presidén capilar para iniciar las
distribuciones de saturacion v presién en forma
discreta, en la direccién vertical. Los resultados
de los ejemplos calculados en el articulo de
Wheaton [17] sugieren que al despreciar las
variaciones composicionales en un yacimiento
de gas condensado pueden obtenerse errores
potencialmente grandes en la determinacion de
los hidrocarburos iniciales in-situ. Obviamente
estos resultados, son en primera medida una
consecuencia del hecho de no tener en cuenta.
la variacién composicional debido al equilibrio
gravitacional/quimigo. Cuantitativamente se
podrian haber obtenido resultados simitares con
o sin la inclusion de las presiones capilares.
Finalmente, las observaciones de Wheaton
sobre el no tener en cuenta el gradiente
composicional lleva a la determinacién
incorrecta del aceite y del gas inicial in-situ, lo
cual es igualmente aplicable tanto a
vacimientos de gas condensado como a
yvacimientos de aceite (es decir, practicamente
a cualquier yacimiento de hidrocarburos).

Whitson y Belery [18} adaptaron el algoritmo

propuesto por Michelsen [19], para el calculo

de presiones de saturacion, para resolver en

forma no secuencialel gradiente composicional |
isotérmico, usande como modelos': '
termodinamicos las ecuaciones de estado de
Peng-Robinson v la SRK. Ellos presentan una
discusién sobre el problema de las soluciones
falsas (inestables) v la necesidad de aplicar
analisis de estabilidad de fases para
identificarlas. Finalmente, proponen un
algoritmo para determinar la ubicacién del
contacto gas aceite (GOC, en inglés) basado en
una técnica de ensayo y error,

METODD SECUENEIAL TRADIEIONAL

Por método secuencial se entiende gue la
solucion hallada a una profundidad dada se
utiliza como supuesto inicial para hallar Ia
solucion a la siguiente profundidad (método de
solucidn tipo escalera).




El método secuencial tradicional utiliza el

sistema numérico representado por las
sigquientes ecuaciones:
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Dada la inestabilidad numeérica que presenta el
esquema tradicional en la zona de transicién
del gradiente composicional, el objetivo
principal de la
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presente
investigacién fue
el de desarrollar un
esguema alterno
gque permitiera
mayor estabilidad
numérica del
algoritmo en dicha

3)

por lo cual se tiene un sitema de (NC + 1)
ecuaciones con (NC + 1) incégnitas.

Para facilitar la solucion del esquema numerico
normalmente se realiza un cambio de variable
el cual consiste en que si se define la variable
Yi, donde Yi=yi* > Yique puede interpretarse
como “nimero-mol”: de esta manera las
ecuaciones (2) y (3) se pueden expresar como:

zonay que ademas
permitiera calcular en forma “suave” la
profundidad a la cual se presenta el contacto
gas-aceite, si éste existe.

El esquema numeérico planteado en este trabajo
consiste entonces en abandonar la ecuacién de
restriccidn (3) utilizada en forma explicita en el
meétodo tradicional y desarrcllar una ecuacion
alternativa, perc en forma implicita.
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El sistema de
ecuaciones
(4) | empleado en el
desarrollo de este
trabajo para ilevar
a cabo el célculo
“(B) del gradiente
composicional es
el siguiente:

Las ecuaciones (4) vy (B) representan,
nuevamente, un sistema de (NC + 1) ecuaciones

con (NC + 1) incognitas , Y,, Y, ..., Yy )

METODO SECUENGIAL PROPUESTD

La mavor dificultad encontrada al intentar
disefiar un algoritmo para el cdlculo del
gradiente composicional isotérmico se presenta
en la localizacidn del contacto gas-aceite. Aqui
el nimero de iteraciones se incrementa debido
a que el fluido exhibe condiciones cercanas ala
critica. Normalmente, la localizacidén del
contacto gas-aceite se lleva a cabo s0lo en una
forma aproximada, ya que:los algoritmos,
generalmente, fallan en cercania a esta zona.

* NC ecuaciones de igualdad de fugacidades
a la profundidad de referencia y a la
profundidad de célculo, z. (Ecuacion (4))

¢ Una ecuacién de restriccion, equivalente ala
empleada por el método tradicional, la cual
es de la siguiente forma:

De esta manera se tienen (NC + 1) ecuaciones
en (NC + 1) incégnitas (NC composiciones y
presién).
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RESULTADOS GRTENIDOS

El sistema de ecuaciones planteado, en
combinacidén con el método Newton-Raphson
de variable minima (MVNR) para resolver tal
sistema, permite el disefio de una metodologia
compacta para el trazado secuencial del
gradiente composicional isotérmico. La
metodologia propuesta trabaja de manera
excelente en la zona de transicién, sea esta de
tipo saturada (critica) ¢ subsaturada
(hipercritica). Se encontrd en todos los casos
estudiados que era posible localizar el contacto
gas-aceite dela zona de transicidn, sin ninguna
dificultad. Ademads, el niimero de iteraciones
Newton es practicamente insensible a la
cercania al contacto gas-aceite. En ciertas
ocasiones se pudo establecer que en vez de
aumentar el nimerc de iteraciones lo que
ocurria era una disminueién. Fue manifiesto en
todos los casos analizados que el nfimero de
iteraciones Newton por cada incremento en
profundidad era, en promedio, de dos y auncue
el criterio de convergencia utilizado en este
trabajo es. que la norma euclidiana de los
residuales fuera menor que 10%, normalmente
en dos iteraciones tal norma se redujo a valores
entre 10°y 10*, en algunas ocasiones llegd a
ser de 10", Lo anterior representa, cbviamente,
una excelente exactitud en la localizacién de
las respectivas composiciones y presiones a
cada nivel de profundidad.

No se encontrd ninguna dificultad relacionada
con el tipo de zona de transicién (critica 6
hipercritica). El ntimerc de iteraciones v la
exactitud de los cédlculos se mostraron
insensibles a la forma de los gradientes. Es muy
Importante expresar que el algoritmo planteado
permite utilizar un rango amplio en cuanto a
tamanio de pasc (Dh) de céalculo. En las
metodologias tradicionales el tamarfio de paso
normalmente estéd sujeto al ntimero de
iteraciones utilizadas en la localizacién del
punto inmediatamente anterior, incrementando
el paso si el nimero de iteraciones disminuye y
disminuyéndolo si aumenta, la metodologia
Planteada en esta investigacién permitio trazar

los gradientes composicionales con tamanos de
paso constantes hasta de 100 metros, sin
variaciones sensibles en el ntmerc de
iteraciones Newton.

GONGLUSIONES

1. Se logré desarrollar un algoritmo para el
cédlculo secuencial del gradiente
composicional isotérmico, el cual mostré unas
caracteristicas muy especiales, comparado
con los algoritmos reportados en ia literatura.

2.8e logré extender y estudiar las
caracteristicas de convergencia del método
MVNR en el calculo secuencial del gradiente
composicicnal isotérmico. Elcual ayudé ala
eficacia de la metodologia de calculo
propuesta, especialmente en la zona de
transicién.

3. El éxito de la metodologia se fundamenta
principalmente en la utilizacién de la
ecuacion ¥ propuesta, en lugar de utilizar
explicitamente la restriccién en la suma de
composiciones de la fase incipiente, usada
tradicionalmente.

4. A diferencia de otros algoritmos, se observo
que la metodologia propuesta no requiere de
extrapoladores lineales ni ctbicos, ni es
necesario realizar algin tipo de anélisis de
sensibilidad con el fin de incrementar las
posibilidades de convergencia,
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