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RESUMEN

En este trabajo se evalla la aplicabilidad real del método denominado de “seudorraices” para originar
valores "mejorados” para los factores de compresibilidad, obtenidos a partir de las ecuaciones de estado
_cubicas (polinomios de tercer grado), durante el célculo de presiones de saturacion en la region critica de
mezclas de hidrocarburos multicomponentes y en la zona de transicién critica ¢ hipercritica dei gradiente
composicional presente en ciertos yacimientos de petréieo. Se enconiré que el método de seudorraices
incrementa ostensiblemente las probabilidades de convergencia y reduce, en forma apreciable, ias
posibilidades de convergencia a las indeseables soluciones triviales (fases en equilibrio de igual

compaosicion).

INTRODUCCION

El calculo de los equilibrics de fase es esencial
en el modelamiento de l0s procesos quimicos y
la simulacion composicional de yacimientos de
peirélen. Tales aplicaciones han lievado a que
los métodos para el calcule de equilibrios de
fase, especiaimente a altas presiones, hayan
merecide una  atencién  especial. Esta
circunstancia ha permitido el desarrollo de
algoritmos mejorados, en particular para el
calculo de la separacion instantdnea isotérmica
{flash) * y de puntos criticos “°. Sin embargo,
los algoritmos para determinar puntos de
saturacion (burbuja vy rocio), especialmente a
presiones elevadas, aun necesitan de mucho
desarrollo. Segin Michelsen °, la necesidad de
tales algoritmos es particularmente apremiante
en relacién con la regresion de datos, en donde
se ajustan los parametros de los modelos a
informacion experimental. En tales calculos, la
falla para converger a puntos dificiles da como
resultade un modelo con una capacidad
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predictiva inferior. El problema fundamental
asociado con la deierminacion de puntos de

‘saturacibn se debe a que el numero de

soluciones no se conoce por anticipado, y una
solucidn que corresponde a2 un grupc de
condiciones puede, quizas, no existir. Ademas,
cerca de la presion maxima sobre una
envolvente de fases (cricondenbar), el éxito de
los calculos depende fuertemente de la calidad
de los estimativos iniciales para las variables de
iteracion. En la vecindad del punto critico de la
mezcla (region critica} se hace incierto si se
debe buscar una fase incipiente mas ligera 6
mas pesada. Debido a estos problemas, muchos

de los intentos realizados para calcular punfos

de saturacion Hevan a la obtencion de la
indeseable solucion trivial {(es decir, fases en
equilibrio de igual composicién) 7

La mayoria de los calcuios de equilibrio
termodinamico llevados a cabo en Ingenieria
Quimica y de Peirdleos, se realizan con
ecuaciones de estado cubicas *° (EDEC). La
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razon principal para esta preferencia es que la
solucion de tales ecuaciones se reduce a
encontrar las raices de un polinomio cdbico en
volumen (o factor de compresibilidad), lo cual
puede realizarse en forma analitica . Estas
ecuaciones, ajustadas  con informacion
experimental, pueden predecir el
comportamiento termodinamico de sustancias
puras y mezclas en un amplio rango de
temperatura, presion y composicion.

Uno de los principales inconvenientes de las
ecuaciones de estado cubicas es el que se
conoce como manejo de la especificacion de
fase "' ™ Al resolver una ecuacion de estado
cubica en términos del factor de compresibilidad
es factible encontrar tres raices reales, de eéstas
la mayor se toma como perteneciente a la fase
de vapor y la menor a la fase liguida. Sin
embargo, también es posible que se halle sblo
una raiz real y dos de naturaleza compleja. En
este altimo caso es posible que la raiz hallada
no sea adecuada para la fase de interés, lo cual
puede flevar a fluctuaciones numéricas de [os
algoritmos y, en dlitimas, a la convergencia a
soluciones triviales 6 a la divergencia de los
mismos. Para superar esta situacion se han
disefiado procedimientos, normalmente
heuristicos, que permiten analizar si la raiz
encontrada al resolver la ecuacion de estado es
adecuada para la fase de interés. Sino lo es, se
han planteado, entonces, métodos gue intentan
generar las denominadas seudorraices (también
conocidas como “raices falsas”), con el fin de
buscar mantener la continuidad de los calculos
numéricos hacia la solucion del problema de
equilbrio y de reducir la posibilidad de
convergencia a soluciones triviales "' ' Ei
método de las seudoraices ha sido desarroilado
por varios autores. En este trabajo se utilizo el
método del dominio complejo de Zhao y Saha.'™

PRESENTACION DEL METODO DEL
"DOMINIO COMPLEJO" DE ZHAO Y SAHA

Una ecuacién de estado clbica (EDEC) puede
ser representada en forma general como:

RT a

P = Y 2
V-b V*+ubV +wb

(1

10

Donde, 4 y w toman valores que dependen de
la EDEC elegida, en &l caso de la ecuacion de
Peng- Robinson, u =2 y w=—1.

La ecuacion (1) se puede escribir en forma
polinomial en  términos del factor de
compresibilidad:

2 +a;zt +a,z+a, =0 @)
Con:
PV
Z=—" 3
RT ©)
a, =uB-B-1 (4)
azszz—uB?'—uB—%A {5)
a, = —(WB3 +wB? + AB) (6)
_bP - aP
B=bD/ . A= AETE Y

Donde: R es la constante universal de los
gases, T es temperatura absoluta, P presiény
V volumen del sistema. a y b son fos
parametros de atraccion y repulsion de la
ecuacian de estado, respectivamente.

Por ser un polinomio clbico, en la ecuacion (2)
hay tres raices. Cuando de las tres raices
obtenidas solo una de ellas es real, que €s el
caso de interés aqui, las otras dos son
compiejas y conjugadas. Las tres raices se
pueden expresar de la siguiente manera:

z, =8+U —%a, (real) (8)
z, = —»1—(S + U)—laz1 +li\/§(S ~U)
2 3 2
(compleja) (9)
1 1 1.
z, = —ME(S + U)—Eal m?fs(s -U)
(compleja conjugada) (10}
Donde,

S:%/M+W,
U:%fM—JQ-" +M? (11)
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2
2
2 T

Qﬁ?)a

B 9a,a, —-27a, —2a’

. M ~(12)

9 54

Una vez enconiradas las raices es necesario
evaluar el tipo de raiz real arrojada por la EDEC.
Zhao y Saha " disefiaron un procedimiento para
chequear si el valor numérico de la raiz real

(z,) expresada por la ecuacion (8) es del tipo

liquido 6 vapor. Este consiste en igualar z, con
la parte real de las raices complejas conjugadas.
La parte real (pr) de tales raices es:

1 1
z, =—5(S+U)m§al (13)
Al hacer lo anterior se obtiene:
S+U =9 (14)

incorporando la ecuacion (11} en (14) se llega a,

_ 9q,a, - 27a, - 2a;
54

M

(15)

Intfroduciendo l!as ecuaciones (4)- (7) en la
ecuacion (15) se puede llegar faciimente a un

polinomic cubico en términos de presion, P.

g P’ +q, P’ +q,P+q,=0 (16)

Donde:

3
qo = (9uw+18w—2u3 —3u® +3u +2{i)
RT

(17)

B Y b
g, = (18w—3u* + 6u +6(EJ +(9u +18) (R“T)3

(18)

b a
=3u+6)] — |[-9— 19

g; =2 (20)

La solucidbn de este polinomio se efectia en
forma semejante a la ecuacion (2). Al igual que
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en dicho caso hay dos posibilidades: hallar tres
raices reales O una raiz real y dos complejas
conjugadas.

Si se especifica que la raiz mas grande es Pays,
la intermerdia es £, yla més pequefia es P,

int aja °

En el caso de tres raices reales se tiene que:

« SIP2P, z

int

es una raiz tipo liquido.

o SiP<PB,yz >z,,z esunaraiztipo
vapor.

s SiP<h,yz <z,,z esunaraiztipo
liquido.

El caso de sblo una raiz real se presenta
normalmente cuando la temperatura reducida
del componente puro modelado 6 de la mezcla

de interés, es superior a 1 (7, 21.0). En este
caso z, sera tomado como fipo lfquide en el

intervalo (1.0<T, <£1.25) si P2 P, . En caso
contrario seria tomado como tipo vapor.

Cuando se utiliza el procedimiento anterior para
chequear €l tipo de fase a la que corresponde la

raiz real, z,, y se encuentra que tal raiz

corresponde a una fase contraria a la de
interés,. Es necesario, entonces, contar con un
procedimiento para generar las denominadas
seudorraices.

Para generar seudoraices fipo vapor a
temperaturas se aprovecha la siguiente
circunstancia: si la temperatura del sistema (1)
es inferior a la temperatura critica mecanica de
fa mezcla { 7, ), es posible obtener de la
EDEC solo una raiz real tipo liquido. En este
caso Mathias y otros '° proponen utilizar la
siguiente ecuacion para originar una seudorraiz
para la densidad dei vapor:

P:po"'p%*'p%z

Donde, p,.p,.p,. Son parametros que se

obtienen a partir de ciertas condiciones de
frontera. Zhao y Saha '® disefiaron condiciones

(21)

11
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de frontera que permiten determinar los parametros
anteriores en forma analitica.

La figura 1 muestra el comportamiento de la
ecuacion (21) para el caso de una mezcla
equimolar(50 /50) de etano y heptano a una
temperatura de 420 K.

8e+6 |- fr
i f
be+6 /
i !
=)
= de+6 -
9
B e
- 2e+6 |/ -
{f —— Densidad Actual
—eeee Dansidad Pseudo Vapor
0 ! | '

O 2000 4000 6000 38000

{
p Qn 04 3 )
FIGURA 1. Extrapolacién de la densidad det vapor a

presiones altas {ecuacion (21), curva punteada) para
una isoterma dada {curva continua).

Como se puede analizar facilmente si, por ejemplo,
se quisiera obtener de la EDEC (curva continua) la
densidad de la fase vapor a una presién de
Pascales { Bares.), la ecuacion de estado no
arrojaria una densidad tipo vapor sino tipo liquido
de, aproximadamente, 6000 mot / m3, la cual no
es adecuada para una fase vapor bajo esas
condiciones. Por su parte la ecuacion (21),
representada por la curva punteada, reportaria a
la misma presién un valor cercanc a 2500 mol /
m3, el cual es mucho mas acorde con lo que se
esperaria que fuese [a densidad de una fase vapor
bajo tales condiciones.

Para generar seudoraices tipo liquido a
temperatura alta se acude al método de Mathias y
otros. Atemperaturas superiores a la temperatura
critica mecéanica de la mezcla solo es posible
obtener de la EDEC una raiz tipo vapor. Entonces
Mathias y otros12 idearon una extrapolacion
logaritmica para determinar la seudodensidad para
una fase liquida:

12

P C,+C n{p-07p,,) (22)

Donde CD » C1 son parametros determinados a
partir de condiciones de frontera. Zhao y Saha 13
los determinaron con la ecuacion (22), y su derivada
con respecto a densidad, en la regién frontera.

La derivada se evalGan en forma analitica a partir
de la EDEC utilizada.

Cuando la temperatura vy [a presion son bajas la
EDEC puede arrojar una sola raiz real tipo vapor.
En este caso para generar ta seudorraiz tipo liquido
de nuevo se recurre a la ecuacion (22), pero la
condicion de frontera se toma como P = F,

tos comportamientos de la generacién de
seudoraices tipo liquido a temperatura alta y de
tipo liquide a temperatura baja se presentan enla
figura 2 para la misma mezcla equimolar de etano
y heptano. E| primer caso corresponde a una
temperatura de 500 K (curva punteada superior) y
el segundo caso a una temperatura de 420 K {curva
punteada inferior).

VA S
/ : Densidad Actual

< Densidad Pseudo vapor

0O 2000 4000 6000 8060

pleet)
FIGURA 2. Extrapolacion de la densidad del liquido a
presiones bhajas.

El anélisis llevado a cabo para el caso mostrado
en la figura 1 se puede extender para los casos
de la figura 2. De nuevo las ecuaciones para
generar las correspondientes seudorraices
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buscan originar densidades mas acordes con el
rango de valores correspondientes a la fase de
interés, en los casos (b) y (c) la fase de interés
corresponde a la fase liquida.

Como puede observarse con facilidad en las
figuras 1 vy 2, todas las ecuaciones de
extrapolacion usadas para generar seudorraices
son artificios que solo cumplen con la ecuacion
de estado  utlizada en Ilas respeclivas
condiciones de frontera.

Hasta ahora ha habido dudas relacionadas con
la utilidad de los métodos de seudorraices,
principalmente en la region critica de los fluidos.
Segtn Michelsen ® es improbable que la
utilizacion de “raices falsas” (factores de
compresibilidad que no satisfacen la ecuacion
de estado) sea de gran utilidad en la region
critica cercana ', ya que en esta regidén las
fases en equilibrio solo exhiben diferencias
minimas en sus respectivos factores de
compresibilidad, y ademas es imposible asociar
una fase como “liquida” 6 “vapor® basados
solamente en dicho factor. Segan lo anterior, al
parecer no tendria sentido utilizar un método de
seudorraices bajo estas condiciones, ya que la
mayor aplicabilidad de estos métodos se
encuentra en situaciones en las cuales hay
diferencias marcadas en los factores de
compresibilidad entre las fases en equilibrio,
como por ejemplo en el modelammnto de torres
de destilacion atmosféricas °

El objetivo de este trabajo fue el de resolver los
interrogantes en torno a la aplicabilidad real de
los métodos de seudorraices en las regiones
criticas de fluidos de yacimiento y en la zona de
transicion critica del gradiente composicional
(variacion de la composicion, y por ende de la
presion de saturacion, con la profundidad)
presente en ciertos yacimientos de petréleo
debido al efectoc del campo gravitacional
terrestre y a la presencia de fluido criticos

METODOLOGIA DEL TRABAJO

Todos los calculos fueron realizados con la
EDEC de Peng-Robinson ™. En el caso de los
fluidos Colombianos, esta ecuacion fue ajustada
por la empresa estatal colombiana de petrdlecs
(ECOPETROL) a datos experimentales de

pruebas PVT y pruebas de separador. Entre los
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datos proporcionados por ECOPETROL se
encuentra toda la informacién requerida
(temperatura critica, presion critica y factor
acéntrico) para cada uno de los componentes
que conforman las mezclas y los respectivos
coeficientes de interaccién binarios entre cada
par de componentes. Esta informacion es
necesaria para resoclver la ecuacién {2) durante
el calculo de las respectivas presiones de
saturacion, las separaciones instantaneas {flash)
y los célculos de analisis de estabilidad.

El calculo de las presiones de saturac:on se
llevd a cabo con el algoritmo de Michelsen . en
la version modificada de Zick '°. Como se duo
anteriormente, e metodo de seudorraices
utilizado fue el de Zhao y Saha '*. Este ultimo,
parece a los autores, posee caracteristicas
numeéricas y de consistencia interna mejores que
la de sus antecesores.

A continuacion se presenta un diagrama de
blogues donde se muestra la metodologia
sequida para el chequeo de las raices arrojadas
por la ecuacion de estado vy, si es necesario, la
posible generacion de seudorraices.

Para evaluar la aplicabilidad real del método de
seudorraices en el calculo de presiones de
saturacion en la region critica de fluidos de
yacimiento se eligieron alrededor de veinte

fluidos diferentes; entre los cuales se

encontraron fluidos tipo aceites negros, gas
condensados, aceites volatiles y un gas natural
Algunos propios del Mar del Norte ? la China®
* y Colombia (Florefia y Cusiana).

La idea inicial de utilizar fluidos de yacimiento
procedentes de fugares tan diferentes era gque
los resultados hallados fuesen de aplicabilidad
general. Entonces, para cada fluido estudiado se
eligieron en forma arbitraria ocho puntos de
saturacion (burbuja y rocio} cercanos al punto
critico, como se indica en la figura 4. Para cada
uno de los puntos de saturacion elegidos se
tomé come supuesto inicial para la presién, un
conjunto de valores comprendidos en el rango
entre 1 Bar y una presién, normaimente, mayor
que la presion de saturacion elegida, a intervalos
de 1 Bar. Para inicializar las constantes de
equitibrio  (Ki's) necesarias en el calcule de
saturacion se utilizaron los dos métodos mas
comunes: la correlacion de Wilson™* vy un
calcuto de separacion instantanea (flash) <" %

13
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J

Especificacion del tipo de
fase de interés, F.I, (liquida
o vapor)

{

Solucion de la ecuacion
de estado.

s Tres raices
reales?

Mayor(vapor). Una raiz real.

Menor(liguido). ﬂ

édLa raiz es
tipo liquido?.

éF.l es tipo
liquido®?

Originar seudoraiz
tipo vapor{(Zhao-
Shaha)

Originar seudoraiz
tipo liquido(Zhao-
Shaha)

FIGURA 3. Diagrama de bloques mostrando el ord

en seguido para ef calculo del factor de compresibilidad, su
chequeo y la generacién de seudormaices.
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FIGURA 4. Puntes de saturacion cercanos al Punto Critico.

Con cada supuesto inicial de presion y constantes
de equilibrio se procedid a realizar el calculo de
los puntos de saturacion, en primera instancia
utilizando directamente los factores de
compresibilidad obtenidos al resolver la ecuacion
(2), sin analizar si eran adecuados para cada una
de las fases de interés (método tradicional), yluego
empleando el método de seudorraices para
chequear los factores de compresibilidad y generar
las respectivas seudorraices en caso de gue no
fueron adecuados para una 6 ambas de las fases
de interés (método de seudorraices). Para cada
combinacion se hizo un total de 5446 célculos.

Para evaluar la utilidad del métedo de seudorraices
en la zona de transicion critica de los gradientes
composicionales existentes en ciertos yacimientos,
se eligit el fluido del Mar del Norte reportado por
Montel y Gouel 2, el cual presenta un gradiente
composicional con zona de fransicién critica; es
decir, con contacto gas-aceite. Para este fluido
Montel y Gous! reportaron toda [a informacion
necesaria para resolver la ecuacion de estado,
obtenida mediante el procedimiento de ajuste a
informacion experimental. Ademas del fluido de
Montel y Gouel, se eligid el yacimiento de Florefia
{Colombia), debido a que este yacimiento presenta
una zona de transicion hipercritica (sin contacto
gas aceite), que es la transicion mas compleja Z7.

El célculo del gradiente composicional, es decir la
variacion de la composicion (y por ende, de la
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presién de saturacion) y de la presién del
yacimiento con la profundidad se llevo a cabo con
un algoritmo programado por el grupo de
“Modelamiento de Procesos Hidrocarburos” de la
Universidad Industrial de Santander. En este caso
la metodologia utilizada fue 1a de elegir un cierto
numero de composiciones cercanas a tales zonas
de transicion y determinarles sus respectivas
presiones de saturacién, primero utilizando
directamente los factores de compresibilidad
hallados de la ecuacién de estado {método
tradicionatl), v posteriormente empleando el
método de seudorraices.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la alta no idealidad de los sistemas
modelados los calculos de equilibrio de fases
deben ser realizados en forma iterativa.
Normalmente los posibles resultados obtenidos de
los algoritmos numéricos son: efrores numéricos
{presiones negativas, factores de compresibilidad
fuera del rango fisico, desbordamiento de
variables, etc.), convergencia a una solucion trivial
6 convergencia a la solucion correcta. Las
soluciones friviales y correctas fueron
comprobadas mediante un analisis de estabilidad
utilizando el criterio del plano tangente de
Michelsen 2.

15
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Para dar solo dos ejemplos, cuando se intentd
localizar el punto de saturacion del campo
Cusiana para la composicion correspondiente a
una profundidad de 13080 pies y temperatura de
421.92 K, el método tradicional hizo que durante
el proceso iterativo se originaran presiones
negativas cuando se tomaron presiones iniciales
entre 1 y 84 bar, sin importar el método de
inicializacién de las constantes de equilibrio
(Ki's). En contraste e método de seudorraices,
bajo las mismas condiciones, hizo que el
algoritmo de saturacion convergiera a la solucion
correcta de 368,4 bar, la cual fue chequeada con
el criterio del plano tangente de Michelsen. Por
ofra parte, cuando se intenta localizar el punto
de  saturacién del campo Florefia a uyna
profundidad de 11100 pies y a una temperatura
de 566,1 K, el método tradicional provoce que ef
algoritmo numeérico convergiera a la solucion
trivial de 351,0 bar cuando se tomaron presiones
iniciales entre 357 y 359 bar, sin importar ef
meétodo elegido para inicializar las constantes de
equilibrio. EI método de seudorraices, bajo las
mismas condiciones, hizo que el algoritmo de
safuracion convergiera a la solucion correcta de
351,2 bar. Es importante anotar que aunque la
solucion trivial tenga un valor muy proximo a la
solucién correcta, tal solucion es
termodinamicamente inestable, como se pudo
comprobar  aplicando el criterio del plano
tangente de Michelsen 2

Inicialmente  se presentan los resultados
obtenidos en este estugio en el caso de Ia
aplicabilidad del método de seudoraices en el
calculo de presiones de saturacion en la region
critica de mezclas multicomponentes de fluidos
de yacimiento ¥, finalmente, los resultados
obtenidos en las zonas de transicion de Jos
gradientes composicionales.

Resultados del cilculo de presiones de
saturacion en Ia region critica de mezclas
multicomponentes

Cuando se utilizaron directamente los factores
de compresibilidad obtenidos de fa ecuacién de
estado, sin analizar si eran adecuados para
cada una de las fases de interés (método
tradicional), y Ilas constantes de equilibrio
iniciales (Ki’'s) obtenidas a partir de la correlacién
de Wilson; en un 259 de los 5446 caiculos
realizados se produjeron errores numeéricos; en
un 3,5% se llegd a la convergencia a soluciones
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triviales v en e 71,55% se llegd a Ia
convergencia - a las respectivas soluciones
correctas  (segin el ptano tangente de
Michelsen)

Cuando, en vez de inicializar las Ki's con Ia
correlacion de Wilson, se tomaron aquellas
arrojadas  por el calculo de separacion
instanténea (flash), realizado a fa temperatura
de calculo y a cada presién inicial supuesta, se
obtuvo un 20,34% de errores numéricos, un
4,53% de soluciones triviales, y por Gltimo, un
75.11% de soluciones correctas. Se nota,
entonces, un incremento del porcentaje de
calculos exitosos. Sin embargo es interesante
analizar que el calculo de separacion
instantanea produce un incremento en el
porcentaje de soluciones triviales. Inicializar los
caleulos con una separacion instantanea
produjo, entonces, una reduccion  en ¢
porcentaje de errores numericos, pero agudizéd
el problema de Ias soluciones triviales,

Los resultados mostrados hasta ahora fueron
obtenidos utilizando en forma directa los factores
de compresibilidad arrojados por la ecuacién de
estado, sin importar lo adecuado 0 no para cada
una de las fases de interés {método tradicional),
Cuando se utilizé e método de seudoraices de
Zhao y Saha y se inicializaron las respectivas
Ki's con la correlacién de Wilson se produjo un
17.8% de errores numeéricos, 0.90% de
soluciones triviales y un 81.3% de convergencia
a las respuestas correctas. Sj se comparan
estos resultados con aquellos  obtenidos
utiizando el método tradicional e inicializando
los Ki’s por medio de la ecuacion de Wilson, se
encuentra que el método de seudorraices
incremento en un 14% Ia posibilidad de éxito en
el célculo de puntos de saturacién en la region
critica. Ademas, si se comparan también los
temas referentes gz errores  numéricos  y
convergencia a soluciones triviales, resulta que
el método de seudorraices ocasiona una
reduccion drastica de estas fallas indeseables.
Se reduce en un 74% la posibilidad de
convergencia a la solucién trivial Y en un 28.8%
la probabilidad de que ocurran errores
numéricos.

En contraste con o anterior, cuando se utiliza g
metodo de seudorraices y el célcule de
Separacion instantdnea para inicializar  Jas
constantes de equilibrio no mejora la posibilidad
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de convergencia a la solucidn correcta, los
resultados se distribuyen de la siguiente manera:
2048% de errores numericos, 0.97 de
soluciones friviales y 78.54% de calculos
exitosos. Se reduce, enfonces, el porcentaje de
célculos exitosos y se incrementan los errores
numéricos y la convergencia a soluciones
triviales, cuando se compara con los resuitades
anteriores. No obstante, los resultados siguen
siendo mucho mejores que 105 obtenidos
utilizando  directamente los factores de
compresibilidad obtenidos de ia solucién de la
ecuacion de estado {(método tradicional).

En opinidn de los autores las anotaciones de
Michelsen ° a las que se hizo referencia al
comienzo merecen, en principio, una revision. Lo
anterior se debe a que aungue es cierto que en
la region critica los valores de los factores de
compresibilidad de las dos fases en equilibrio
(saturacién) son realmente muy proximos
(Zl Zv ~1079)
Zv

tal situacién es independiente del esgquema
numérico utiizado para resolver el sistema de
ecuaciones altamente no-lineales que describen
el equilibrio de fases. Como el esquema
numérico se resuelve en forma iterativa
normalmente los supuestos iniciales, y por ende
los valores de los factores de compresibilidad
iniciales, estan muy alejados de los valores de
equilibrio. Lo que hace un meétodo como €l de
seudoraices es “suavizar’ la trayectoria de
calculo (disminucion de las fluctuaciones),
ayudando a reducir las posibilidades de
convergencia a soluciones ftriviales y de errores
numéricos dentro de los algoritmos de célculo.

Como se analizd anteriormente, cuando se
utiiza el método tradicional combinado con un
flash para inicializar los K's, en vez de la
ecuacion de Wilson, se incrementa la posibilidad
de convergencia a la solucién correcta. Sin
embargo, muchas veces el calculo de
separacion instantanea (flash) no converge
cuando ias condiciones son cercanas at punto
critico. El método de seudorraices, por su parte,
mostré ser muy superior bajo estas condiciones
cuando se utilizé6 en combinacién con la sencilla
ecuacion de Wilson.

Revista jon, Bucaramanga (Colombia), 17(1). 9-21, Diciembre 2001

Resultados del calculo de presicnes de
saturacion en las zonas de fransicién criticas
de los gradientes composicionales.

En esta ocasion solamente se utilizé la ecuacion
de Wilson para originar las constantes de
equilibrio {K;'s) iniciales y siempre se tomo6 como
supuesto inicial para la presién un valor de 70
Bares.

Para los yacimientos gque presentan gradientes
composicionales es fundamental conocer la
zona en la cual la columna de fluido pasa de ser
gaseosa a liquida (zona de transicidn), y por o
tanto la naturaleza de los puntos de saturacion
cambia de recio a burbuja. Tal conocimiento es
fundamental para calcular las reservas de
hidrocarburos en el yacimiento y disefiar
estrategias adecuadas para su explotacion %

En la figura 5 se presenta la variacién de la
presion de saturacion (lo cual se debe a la
variacion de la composicion) y de la presion del
yacimiento a medida que incrementa la
profundidad para el fluido Montel-Gouel *°
cuando las presiones de saturacion son
calculadas con el método tradicional.

Cuando se utilizan directamente los factores de
compresibilidad obtenidos de la ecuacion de
estado sin importar si son adecuados para cada
una de las fases de interés {método fradicionai)
se presenta falla del algoritmo de saturacién en
cercanias al contacto gas-aceite

((H-H,;)=0)) produciéndose,

principalmente,  soluciones  friviales. En
contraste, el gradiente composicional calculado
introduciendo el méteds de seudorraices de
Zhao y Saha " reporta la presién de saturacion
en la zona de transicidn sin ninguna dificuitad,
como se presenta en fa figura 6.

Como puede observarse claramente en la figura
6, la presion de saturacion llega a igualarse a la
presién del yacimiento, como es el caso para un
yacimiento con un gradiente composicional que
exhibe una zona de transicién critica (contacto
gas-aceite).

Finaimente se muestran los resultados para el
campo Florefia (Colombia), el cual exhibe una
zona de transicién hipercritica (sin contacto gas-
aceite), en la cual la presidn de saturacion
siempre es inferior a la presidn del yacimiento.
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Gouel. Calculos realizados utilizando el método de seudorraices.

La figura 7 muestra la falla del algeritmo de
saturacion en la zona de transicién cercana cuando
se utiliza el método convencional, Por sy parte, el
gradiente composicional calculado introduciendo el

18.

método de seudorraices reporta las presiones de
saturacién en la zona de transicion hipercritica sin
ninguna dificultad, como se describe en Ia figura 8.
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(Colombia). Célculos realizados con el método de seudorraices.

El método de seudoraices es, entonces, superior
al método tradicional en el calculo de las
presiones de saturacién en las zonas de
transicion critica e hipercritica de los gradientes
composicionales gue se presentan en ciertos
yacimientos de petroleo.
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CONCLUSIONES

El  método de seudorraices tiene una
aplicabilidad real en el célculo directo de
puntos de saturacion en la regién critica de
mezclas de hidrocarburos multicomponentes. Es
mas, uiilizar el método de seudorraices en
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combinacién con la ecuacion de Wilson surge
como la mejor alternativa para realizar calculos
de saturacién en la region critica. De esta forma
se torna innecesario ufilizar un algoritmo de
separacion instantanea (el cual es un calculo
iterativg y que no siempre converge) para
inicializar las constanies de equilibrio, siendo
suficiente el uso de la correlacion de Wilson, la
cual es analitica y muy simple.

El método de seudorraices es mas robusto que
el método tradicional de utilizar directamente los
factores de compresibilidad obtenidos de la
ecuacion de estado (sin importar lo adecuados
que sean para las fases de interés que se estan
modelando) para determinar las presiones de
saturacion en la zona de fransicidon critica e
hipercritica de los gradientes composicionales
de yacimientos hidrocarburos.

ABSTRACT

The real applicability of the method of *false root”
— well-known as “complex domain’™ in the
calcufation of saturation pressures in the critical
region of hydrocarbon reservoir mixtures, and in
the critical transition zone of the compositional
gradienis is evaluated in this work. In bhoth
cases, it was found that the “false root” method,
substantially reduces, the possibilities that the
saturation algorithm diverges or that it converges
to trivial solutions.
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