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Resumen

Los yacimientos de fluidos composicionales ademas de ser
muy valiosos presentan una gran complejidad e inestabilidad.
En ingenieria de petroleos, se han utilizado ecuaciones de
estado para predecir y estimar el comportamiento de las fases
presentes en ellos, constituyéndose en la base fundamental de
la simulacion composicional. Sin embargo, su utilizacion es
limitada porque pierden validez en diferentes rangos de
temperatura y presion.

Por otro lado, se han utilizado algoritmos de analisis
estadistico, basados en el método de minimos cuadrados, con
el fin de ajustar los datos predictivos de las ecuaciones de
estado a los datos experimentales PVT y de esta manera
obtener los pardmetros que permitan utilizarla a diferentes
condiciones de temperatura y presion. Estas metodologias,
tiene gran aplicacion y una alta precision, pero ofrecen una
gran desventaja: el ajuste estadistico fuerza a cambiar los
parametros de la ecuacion de estado sin tener en cuenta que
estos reflejan caracteristicas fisico-quimicas de los compuestos
que hacen parte de la mezcla de hidrocarburos.

El presente trabajo tiene como fin, presentar una
metodologia, basada en algoritmos genéticos, que permite
generar los pardmetros de la ecuacion de estado que
reproducen con exactitud los datos PVT de laboratorio;
permitiendo posteriormente predecir el comportamiento de
fases de los fluidos a condiciones de yacimiento.

Esta nueva metodologia ajusta los Coeficientes de
Interaccion Binaria, los cuales son parte fundamental de la
ecuacion de estado y reflejan las interrelaciones moleculares
de los compuestos quimicos de los fluidos. Los algoritmos
genéticos que se utilizan no permiten que los cambios de los
parametros sean forzados sino que lleguen a valores tales que

contintien representando las caracteristicas fisicas de los
compuestos y permitan predicciones del orden del 99% de
precision como se muestra en los respectivos analisis de
resultados.

Introduccién

En simulacién composicional es requisito fundamental tener
una herramienta numérica que permita predecir el
comportamiento termodinamico a condiciones de yacimiento.
Esta herramienta es la ecuacion de estado. La data PVT es
utilizada para poder configurar y calibrar las ecuaciones de
estado utilizadas en los simuladores composicionales. La
evaluacion matematica del desarrollo de un experimento PVT
se dificulta, en ocasiones debido a la inestabilidad de fases en
el equilibrio y a la pérdida de validez de las ecuaciones de
balance de energia en zonas de alta presion.

Uno de los problemas que hacen mas sensibles los resultados
de la ecuacion de estado es la descripcion adecuada de la
fraccion pesada. Para suplir esta deficiencia se ha venido
trabajando en métodos que permitan la caracterizacion
apropiada de las propiedades de la misma para su posterior
utilizacion en calculos del equilibrio termodinamico. Las
principales desventajas de estos procedimientos son su
complejidad y la gran cantidad de tiempo de computo.

Basicamente la herramienta que se ha utilizado
tradicionalmente en las diversas metodologias de ajuste es la
regresion de minimos cuadrados de los parametros de la
Ecuacion de Estado (EdE)'. Estas metodologias ajustan
parametros por separado a una funcion de error, producto de la
diferencia entre los datos obtenidos experimentalmente con
respecto a los arrojados por la ecuacion de estado, sin embargo
en algunas metodologias™ no se tiene en cuenta que los
parametros de ajuste representan caracteristicas reales de los
compuestos que conforman los fluidos de los yacimientos y al
variarlos la EdE pierde representatividad aun cuando
reproduce fidedignamente los datos PVT experimentales. Esta
falta de representatividad del fluido puede causar una mala
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evaluacion de los fendomenos composicionales que puedan
. 45
estarse presentando en el yacimiento.”

En términos matematicos el problema del ajuste de los
parametros de la ecuacion de estado a datos experimentales
PVT es una regresion multi-paramétrica y multi-objetivo, ya
que se pretende ajustar los valores de varios parametros de la
ecuacion de estado de manera que permitan reproducir todos
los datos experimentales y a su vez mantener los valores de
estos parametros dentro de rangos que les permitan seguir
representando las propiedades fisico-quimicas de las especies
quimicas que componen los fluidos.

Aunque existen diversas metodologias que permiten
realizar el ajuste de las ecuaciones de estado™”®, algunas de
ellas de manera automética’, otras basados en un fuerte trabajo
de regresion con respecto a los datos experimentales de
laboratorio'’, se presentan grandes restricciones y problemas
debido a la heuristica y las condiciones matematicas de las
cuales fueron derivadas —principio de los estados
correspondientes—''. Estas metodologias permiten efectuar un
ajuste estadistico que minimiza el error entre los datos
experimentales y los predichos por la ecuacion de estado,
modificando los parametros de la misma sin tener en cuenta
los limites de estas variables, es decir sin respetar los valores
de las propiedades termodinamicas de las especies quimicas
que estan presentes en los fluidos de los yacimientos
hidrocarburiferos. Al efectuar un ajuste con esta vision
netamente estadistica se logra un minimo error pero la
modificacion de los pardmetros de la ecuacion le resta
representatividad, ya que estos son los valores de las
propiedades naturales de cada compuesto quimico.

Ecuacién de Estado
Una Ecuacion de Estado (EdE) es la relacion entre presion,
volumen y temperatura, la cual permite estudiar el
comportamiento fisico de una sustancia con respecto a las
variables mencionadas.

La ecuacion de estado mas conocida es la de los gases
ideales:

PV=RT i (Ec.1)
Donde:
P: Presion absoluta a la que se encuentra el gas.
V: Volumen que ocupa una mol a las condiciones de P y T.
R: Constante Universal de los gases.
T: Temperatura absoluta a la cual se encuentra el gas.

La Ec.1 tiene poca aplicacion practica pues rara vez un gas
se comporta como ideal; esto hizo necesario que se buscara el
desarrollo de una ecuacion de estado para gases reales.

Una de las ecuaciones de estado mas usadas en la industria
del petrdleo en el estudio del comportamiento de fases, es la
ecuacion de Peng-Robinson la cual presenta la siguiente
forma:

a(T)
(P*V(V+b)+b<v—b)J'(V"’)‘” (Ec2)

Los parametros de esta ecuacion estan relacionados con las
propiedades de los elementos que conforman el fluido
sometido a las condiciones de presion, temperatura y volumen
y su interrelacion entre las diferentes especies quimicas
presentes en la mezcla. Los parametros de esta ecuacion y las
ecuaciones anexas a estd que permiten definir el
comportamiento de fases se dan en el anexo A.

Para aplicar la ecuacion de Peng-Robinson a mezclas
multicomponentes se debe conocer la composicion de esta.
Esta composicion se da en fraccion molar de los componentes
mas livianos y una fraccion pesada o fraccion C;  pues
generalmente en el andlisis que se hace a los hidrocarburos se
identifica hasta el componente hexano.

Las propiedades fisicas de los compuestos puros se pueden
obtener de tablas existentes en la literatura, pero la fraccion
pesada es una mezcla indefinida a la cual se le deben conocer
sus propiedades criticas (Presion, Volumen) y el factor
acéntrico (w)' para poder calcular los parametros a y b de la
ecuacion de estado para la mezcla.

Las principales dificultades que se presentan, para aplicar
una ecuacion de estado a una mezcla de hidrocarburos reales
son:

e Manejo de la Fraccion pesada C;'.
e Obtencioén de los coeficientes de interaccion binaria ().

Ajuste de Ecuaciones de Estado a Datos PVT

El proceso de ajuste ha sido muy estudiado y aplicado en la
industria del petroleo®'’, para mejorar las predicciones
realizadas con ecuaciones de estado y lograr reproducir el
comportamiento real de mezclas de hidrocarburos de
yacimiento. Aunque los trabajos son diversos, la mayoria se
fundamenta en la minimizacion de una funcion de error
aplicando métodos numéricos y estadisticos para variar
propiedades de componentes como la fraccion pesada,
Coeficientes de Interaccion Binaria (CIB) o pardmetros
propios de las ecuaciones de estado.

Entre estos trabajos se encuentra el realizado por Coats y
Smart'? donde se presenta un programa de ajuste de los
parametros de la ecuacion de estado —QQ, y Q,— de cualquier
componente asi como los CIB, y se busca reproducir
simultaneamente los diferentes tipos de informacion
experimental disponible para un fluido. Se utilizaron en este
trabajo las EdE de Zudkevitch-Joffe", Redlich-Kwong'* y la
de Peng-Robinson'”. En este caso la funcién a minimizar E
dada por:

! El Factor acéntrico es una medida de la desviacion del Principio de
los Estados Correspondientes de una sustancia dada; Es caracteristico
de cada sustancia, y aumenta con el peso molecular de ésta.
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ND
E(Z)Z le (d/ - dC/)
= T (Ec.3)

DondeJes el conjunto de variables de regresion, d; el dato
experimental, dc; el dato calculado, W; el factor de peso que se
asigna a la propiedad a la cual se estd aplicando la ecuacion y
ND el nimero de datos experimentales con que se cuenta. El
método de minimizacion utilizado es una extension de la
técnica de minimos cuadrados, donde se definen regiones o
rangos para cada variable y en cada iteracion estas se acotan
en subregiones cada vez mas pequeias hasta lograr que todas
las variables alcancen un valor estable permaneciendo en la
ultima subregion alcanzada. Es importante anotar que en este
estudio se concluye que los pardmetros mas importantes y que
deben estar presentes en cualquier ajuste son: €2, y Q del
metano y la fraccion pesada junto con los CIB entre estos
componentes.

Otro estudio realizado acerca de técnicas de regresion para
representar el comportamiento de fases fue planteado por
Agarwal y Nghiem’ en el cual se realiza un proceso de
seleccion y descarte de variables, que permite utilizarlas o no
como parametros de ajuste dependiendo de la sensibilidad que
a éstas presente la funcion objetivo —funciéon a minimizar—,
durante el proceso de ajuste. Dentro del conjunto de posibles
paréametros de regresion se encuentran las propiedades criticas
de los componentes de la mezcla y los CIB. La funcion
objetivo utilizada fue:

Eu“)—f[vv,- (d‘“d)}

i=1 d

i

Para minimizar la funcion objetivo se utilizd una
modificacion del algoritmo de minimos cuadrados de Dennis'®
que generaliza conceptos de optimizacion no lineal para
seleccionar la direccion y el incremento de las variables. La
EdE utilizada para realizar los célculos fue la de Peng-
Robinson.

Por otro lado Da Silva y Rodriguez’ presentan una
metodologia diferente a las anteriores para hacer el ajuste.
Ellos dividen el proceso en dos partes, una inicial donde
mediante la variacion de los CIB entre el metano y la fraccion
pesada se reproduce la presion de saturacion. Posteriormente
aplican un proceso de regresion no lineal utilizando la técnica
de minimos cuadrados ajustando los valores de Q, y Q, del
metano y la fraccion pesada hasta lograr reproducir con el
menor error posible los datos experimentales de una fase. La
funcioén objetivo utilizada fue la siguiente:

ND 2

E(f)= Z{(dc’d_ e )}

i=1 i

Los calculos se llevan a cabo con la EdE de Peng-
Robinson.  Mediante esta técnica los autores lograron
reproducir los datos experimentales satisfactoriamente, sin

embargo se presentaron desviaciones en el calculo de la
presion de saturacion.

Este inconveniente fue posteriormente superado por
Trujillo’ que utiliza en su metodologia el mismo esquema de
Da Silva y Rodriguez para llevar a cabo el ajuste, pero lo hace
en forma iterativa. Trujillo incluye ademas un conjunto alterno
de variables de regresion conformado por las propiedades
criticas — Pc 'y Tc —y el factor acéntrico de la fraccion pesada.

La funcion objetivo trabajada por Trujillo fue la siguiente:
ND

E(I):Z(dc,—d,)z (Ec6)
H c.

En este trabajo se utilizaron datos experimentales de las
regiones monofasica y bifasica obteniéndose resultados
similares. Es importante anotar que el tiempo de calculo
empleado al utilizar datos de la region bifasica se incrementa
notablemente debido a la complejidad de los calculos de
equilibrio.

En un estudio posterior, San Miguel’ retoma la
metodologia de Da Silva y Rodriguez aplicandola en forma
iterativa pero utilizando técnicas de minimizacion diferentes a
la de minimos cuadrados, como son: minimo valor absoluto —
MVA- y minimo valor absoluto modificado -MVAM-—, para
cada una de las cuales utiliza una funcion objetivo diferente.
Para la técnica MVA se minimiza la sumatoria de las
desviaciones de los valores absolutos:

. AND
E(A)=)|d, -dc|]
L PPNt (Ec.7)
Mientras que, para la técnica MVAM se minimiza:
_ AD
E(7)=2W,(d, ~dc,)
L (Ec.8)
Donde
w, L
B0 e (Ec.9)

El ajuste se lleva a cabo con datos experimentales de la
region monofasica y bifasica alcanzando resultados
satisfactorios con pequefias desviaciones y reduciendo el
tiempo de célculo empleado cuando se trabaja en la zona de
dos fases.

Esquematicamente las diferentes técnicas estadisticas de
ajuste se representan en la Fig. 1.

Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos adaptativos que
pueden ser utilizados para implementar busquedas y
problemas de optimizacion. Ellos estan basados en los
procesos genéticos de organismos bioldgicos como la
seleccion, cruzamiento y mutacion, codificando una posible



4 F.E. CALVETE G., Z. H. CALDERON C. ACIPET

solucion a un problema en un "cromosoma" compuesto por
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una cadena de bits o caracteres .
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Fig. 1. Estructura jerarquica del ajuste estadistico de los
parametros de la ecuacion de estado®.

Los Algoritmos Genéticos utilizan una analogia directa del
fenomeno de evolucion en la naturaleza. Trabajan con una
poblacion de individuos, cada uno representando una posible
solucion a un problema dado. A cada individuo se le asigna
una puntuacion de adaptacion, dependiendo de que tan buena
fue la respuesta al problema. A los mas adaptados se les da la
oportunidad de reproducirse mediante cruzamientos con otros
individuos de la poblacion, produciendo descendientes con
caracteristicas de ambos padres. Los miembros menos
adaptados poseen pocas probabilidades de que sean
seleccionados para la reproduccion, y desaparecen.

Una nueva poblacion de posibles soluciones es generada
mediante la seleccion de los mejores individuos de la
generacion actual, emparejandolos entre ellos para producir un
nuevo conjunto de individuos. Esta nueva generacion contiene
una proporcion mas alta de las caracteristicas poseidas por los
mejores miembros de la generacion anterior. De esta forma, a
lo largo de varias generaciones, las caracteristicas buenas son
difundidas a lo largo de la poblaciéon mezclandose con otras.
Favoreciendo el emparejamiento de los individuos mejor
adaptados, es posible recorrer las areas mas prometedoras del
espacio de busqueda. Si el Algoritmo Genético ha sido
disefiado correctamente, la poblacion convergera a una
solucion optima del problema.

Los dos procesos que mas contribuyen a la evolucion son
el cruce y la adaptacion basada en la seleccion / reproduccion.
La mutacion también juega un papel significativo pero es de
menor relevancia en el funcionamiento de un Algoritmo
Genético, aunque la mutacion utilizada de una manera correcta
puede ser de gran ayuda para la convergencia del Algoritmo,
sin embargo ella no debe ser utilizada demasiado, ya que el
Algoritmo Genético se puede convertir en una busqueda al
azar, pero su utilizacién asegura que ningin punto en el
espacio de busqueda tiene probabilidad 0 de ser examinado.

Terminologia. Para comprender el funcionamiento de los
algoritmos genéticos es necesario tener en cuenta los
siguientes conceptos basicos:

Gen: Es un campo que puede tomar el valor de 0 6 1.

Cromosoma: Es un conjunto de varios genes, cuya
longitud (L) depende de la precision con que se quiera
trabajar. Poseen ciertos parametros que son caracteristicos de
cada uno como su valor, su aptitud, porcentaje de aptitud
también llamado probabilidad, entre otros. Llamados también
individuos (Teoria de Darwin), y es sobre los cuales se aplican
los operadores, que mas adelante se describiran.

Generacion: Es un conjunto de cromosomas de tamaiio N.
También conocida como poblacion. También posee
parametros propios como la Aptitud de la generacion.

Funcién de Aptitud: Es la funcion que nos determina que
tan bueno o tan malo es un cromosoma.

Funcién Objetivo: Es la ecuacion o modelo matematico
que representa el problema a resolver en forma abstracta y
aproximada.

Operadores. En la utilizacion de los algoritmos geneticos, se
utilizan operadores que permiten efectuar el proceso de
optimizacion numérica entre los datos 6 poblacion de trabajo
del problema a tratar. Estos operadores son:

Seleccion: Simula el proceso de seleccion natural, en el
que el mas fuerte tiene mayor capacidad de supervivencia. En
los AG la capacidad de supervivencia de un individuo esta
relacionado con el valor numérico de la funcion objetivo
(fitness of good). Como el algoritmo genético es un algoritmo
de caracter iterativo al igual que los métodos numéricos de
optimizacion, esta seleccion se aplica en cada iteracion, sobre
una poblacién de N individuos, para escoger los mejores N
individuos de la siguiente iteracion. Por consiguiente, en los
N individuos escogidos para la siguiente iteracion, pueden
encontrarse dos o mas individuos idénticos debido a que los
individuos con bajo fitness of good tienen menos posibilidades
de ser escogidos, en cambio, los que poseen altos fitness of
good tienen mas posibilidades de ser frecuentemente
seleccionados.

Cruza: Una vez que los individuos fueron seleccionados
se aplica a cada par de individuos escogidos, el operador de
cruzamiento. En primer lugar, se escoge aleatoriamente un
punto de corte que se aplicara al par de cromosomas de los
individuos seleccionados. Luego, los caracteres mas
significativos, a partir del punto de corte, conservan sus
posiciones relativas en el nuevo par de cromosomas y los
caracteres restantes son intercambiados de los cromosomas
progenitores a los nuevos dos cromosomas obtenidos.
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Mutaciéon: El proceso de mutacion es basicamente una
busqueda aleatoria. Se selecciona aleatoriamente una posicion
especifica dentro de un cromosoma, para cambiar luego el
valor contenido en dicha posicion. Como en la naturaleza, la
probabilidad de que ocurra una mutacion en los individuos de
una especie es muy pequeila, en condiciones normales de vida,
en el AG se trata de representar lo mismo con un valor de
probabilidad muy baja para la aplicacion del operador de
mutacion.

Estructura del algoritmo genético. Para la utilizacion de un
algoritmo genético en un problema de optimizacion, se debe
utilizar un esquema de trabajo como el que se da en la Fig.2.
La utilizacion del algoritmo genético sera efectiva si se
escogen unos buenos datos iniciales, las reglas y criterios de
cruza, mutacion y estimacion de la poblacion final.

INICIO
NUOMERD MAXIMO DE INDIVIDUDS
POR GENERACION (M)
RATA DE CROSSOVER
RATA DE MUTACION

v

I GENERACION DE LA POBLACION INICIAL I

| CODIFICACION DE LA POBLACION I

 PE——

IDECDDIFICACIﬂN DE LA POBLACION I

I EYALUACION DE LA FUNCION APTITUD I

REPRODUCCIGN

I RECOMBINACION (CROSSOVER) |

MUTACION

CRITERIO DE
PARAD A

s1

FIN

Fig. 2. Estructura jerarquica de un algoritmo genetico18

Planteamiento del Problema

Las ecuaciones de estado son muy importantes en el estudio de
fases, una de las mas utilizadas debido a su sencillez y
aproximacion en los resultados producidos es la Ecuacion de
Peng-Robinson. Una de las propiedades fisicas de la fraccion
pesada que mas influye en el resultado de la ecuacion de
estado de Peng-Robinson, es el coeficiente de interaccion
binaria entre el Metano (C;) y la fraccion pesada (C;") (8c;.
c7+), por ello se debe tener especial cuidado en el calculo de
dicho parametro; Otro parametro de igual importancia en el
comportamiento de la ecuacion de estado es el factor acéntrico
de la fraccion pesada (®c7+) el cual mide la desviacion de la
idealidad del seudocomponente pesado.

Como se ha visto, los diversos desarrollos estadisticos
ofrecen la posibilidad de acercar notoriamente los resultados
de la ecuacion de estado a la data PVT. Estos permiten

recalcular los coeficientes de interaccion binaria y los factores
acéntricos de manera efectiva. La desventaja aqui presente
radica en que el esfuerzo numérico no tiene en cuenta los
limites fisicos que las variables deben tener, si se efectian
cambios sustanciales en los valores de los pardmetros
individuales, los compuestos a quienes ellos representan en la
ecuacion de estado dejan de ser y se transforman en otros.
Otra desventaja de la metodologia tradicional de minimizacion
de cuadrados es la posibilidad de encontrar minimos locales y
dar respuestas falsas, la metodologia de optimizacion basada
en los algoritmos genéticos permite encontrar un minimo
global ya que utiliza como poblacion la totalidad de las
posibles respuestas en su desarrollo, permitiendo encontrar un
minimo global en los rangos estipulados para cada variable.

Metodologia Propuesta

Para resolver el problema planteado se desarroll6 una nueva
metodologia con Algoritmos Genéticos para  ajustar el
coeficiente (3cic7+) y el factor acéntrico (wc7+) con los datos
del experimento a composicion constante.

Para ajustar el coeficiente (d¢i.c7+) y el factor acéntrico
(c74), se tomo como base la metodologia utilizada en la
aplicacion PVTLAB'"’, la cual se basa en la simulacion de los
experimentos PVT de gases condensados y aceites volatiles.
Esta metodologia utiliza la ecuacion de estado y los céalculos
flash de equilibrio entre la fase gaseosa y la fase liquida de un
fluido composicional de yacimiento para simular pruebas
experimentales de laboratorio PVT.

De manera general la Fig.3 muestra el desarrollo de los
calculos en la metodologia planteada para trabajar con una
ecuacion de estado. Se muestra el cambio en la funcion de
actualizacion de variables, donde se utiliza el algoritmo
genético en reemplazo de la funcion tradicional basada en los
parametros de interaccion binaria entre el metano y la fraccion
pesada (d¢1.c7+) ¥ el factor acéntrico de la fraccion pesada y de
esta manera optimizar la seleccion de estos parametros.

Calculo del volumen relativo. En el algoritmo genético se
utilizd6 como poblacion inicial los valores de d¢y.c7+ calculados
por el método de Varotsis® y el factor acéntrico de la fraccion
pesada (wc7+) calculado por medio de las correlaciones de
propiedades fisicas de los hidrocarburos propuesto por
Whitson®'. De la poblacién inicial de valores se generé cada
nueva poblacion por el cruce de los cromosomas binarios de
estos datos. Para evaluar los individuos mas aptos de la
poblacion se utilizd una funcion de aptitud definida por la
comparacion del error generado al evaluar los volimenes
relativos del experimento PVT dados por la ecuacion de
estado con los pardmetros Oci.c7+, ®c7+ obtenidos
genéticamente contra la data experimental. Luego de tener
cada nueva poblacion se efectud el mismo procedimiento hasta
alcanzar la convergencia definida por el calculo flash.

La poblacion de datos en cada iteracion se define por
medio de las correlaciones de Varotsis y Whitson, las cuales
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son tomadas de experimentacion con la fraccion pesada, por lo
cual representan fielmente el comportamiento de esta fraccion
a diferentes condiciones de temperatura y presion. Estas
correlaciones experimentales aseguran al algoritmo genético
tener siempre poblaciones que cumplan con los rangos de
validez de los parametros.

Calculo de la presion de saturacion. Para el calculo de la
presion de saturacion el procedimiento con algoritmos
genéticos es equivalente al efectuado para el volumen relativo,
la funcién de aptitud que se define en este caso es el error
entre la presion de saturacion dada por la ecuacion de estado y
la obtenida en la experimentacion PVT. A su vez se utilizan
las mismas correlaciones de propiedades de Varotsis y
Whitson para la fraccion pesada.

ENTRADAS
COMPOSICION

Tyfo P
TIPO DE EQUILIBRIC

|

ESTIMATIVOS INICIALES
| VARIABLES DE ITERACION |_' ECUACION EMPIRICA

!

SOLUCION
ECUACIONES
NO-LINEALES

DE
COMPORTAMIENTO ACTUALIZAR ALGORITMO
DE FASES VARIABLES DE < — >
T ITERACION GENETICO
CALCULO
DEL ERROR

ERROR < TOL »>MQ
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| SALIDAS |

Fig.3. Calculo del comportamiento de fases por medio de una
Ecuacién de Estado."

Andlisis de Resultados

Con el fin de validar la metodologia y comprobar la
consistencia de las predicciones del comportamiento de fases,
se utilizaron las muestras Gas 2*, Gas 2**, Gas 5, Oil 1, Oil 2,
Oil 3, Oil 4, Oil5, Oil 6 del estudio efectuado por Coats y
Smart™, la muestra NS-1 de Whitson> y el fluido 88002 de
Corelab™.

Para la evaluacion de los resultados se utilizd la desviacion
absoluta promedio definida por:

i Valormedido —Valorcalculado

Valormedido

DAP ==

n (Ec.10)

Para el célculo del error porcentual se utilizoé la siguiente
expresion:

P _-P ]
exp  calc
%Error =~—————

CXP (Ec.11)
Los resultados numéricos y comparativos se muestran en el
anexo B.

Conclusiones

e Se desarrolld6 una nueva metodologia conjunta entre los
Algoritmos Genéticos y la metodologia utilizada en
PVTLARB, para el ajuste de los Pardmetros de la Ecuacion
de Estado de Peng-Robinson.

e  Se verifico la gran influencia que tienen los parametros de
interaccion binaria y el factor acéntrico de la fraccion
pesada en el comportamiento composicional de una
muestra de gas condensado y/o aceite volatil.

e La nueva metodologia habilita a la ecuacion de estado de
Peng-Robinson para efectuar célculos volumétricos en la
region bifasica, donde es bien sabido que estd ecuacion
presenta fallas debido a su baja definicion de la fraccion
liquida.

e La nueva metodologia se implementd dentro de una
aplicacion software llamada PVT_AG. Los resultados que
se derivan de estd son la disminucion del error relativo
total y una mejor aproximacion al valor experimental de
la presion de saturacion en comparacion con los
resultados obtenidos con PVTLAB.

e La gran ventaja de la utilizacion del método AG radica en
el nivel de exactitud y precision mucho mayor que con la
metodologia PVTLAB.

e La principal desventaja del nuevo método es el tiempo
utilizado en los célculos, esta desventaja se debe a la gran
cantidad de iteraciones que los AG tiene que efectuar
antes de dar la respuesta. Pero en este tipo de problemas
de ajuste se requiere una mayor exactitud y precision en la
respuesta y este mayor tiempo de calculo se compensa
con la exactitud que se debe manejar en la simulacion de
millones de celdas en una malla composicional,
disminuyendo asi el tiempo total de calculo en la
simulacion composicional.

e La metodologia desarrollada permite mejorar de manera
Meta-Heuristica la seleccion de los pardmetros de ajuste
en la ecuacion de estado.

e Se aplicaron los Algoritmos Genéticos al experimento de
expansion constante, permitiendo simular por medio de la
ecuacion de estado las propiedades PVT de la muestra:
Volumen relativo y presion de saturacion.
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Tabla A-1. Ecuaciones y procedimientos numéricos utilizados en el Comportamiento de Fases presente en las mediciones PVT de

laboratorio.
PROCEDIMIENTO ECUACIONES
Ecuacion de estado de Peng-Robinson:
p_ RT _ a(T) 6 73-(1-B)z2+ (A-3B%-2B)Z— (AB-B2-B3)=0
-b v(v+b)+b(v-Db)
_ T 05\y2
Cilculos Volumétricos y a(T) = a(Te).a(Tr,o) A= 2P2 =(1+m(1-T.7))
Relaciones PVT ReT
b(T) = b(T¢)
RT, bP - _ 2 3
Pe RT
: Para ¢l equilibrio: £V — fL
In(i):(Z—'I)—In(Z—B)— A (Z+2414Bj ara el equilibrio fi _fi
p 2J2B \Z-0414B
v T
oY = fii CDL
yip Xjp
LB gt gy A [ bi) 2524148
Cileulo del Equilibriode | "0~ p (£~ D7 IN@—B) 2&5[ v b} '”{ZL_OAMB}
Fases
0.5 05 N
vi= 3 e °(1-53)| v =33 osfame) - )|
j i
a= ZZXinaij b= inbi
i i
12,12
ajj = (1 SU)a, aj
1. Balance total de materia: F=L +V 2. Balance de materia por componente: Z;.F = Xi.(1-f) + Y. Donde B — X
F
3. Equilibrio termodinamico: fl=f" Definiendo la relacion de equilibrio como: K — YI B ¢||‘
CXi g
Reduciendo la expresion: o Ki X Zi y X = Z;
1B x (K- ) T B x (K- 1)
N Nc Nc
Cilculos Flash Aplicando el bal d i da fase:
alculos Flas plicando el balance de materia en cada fase ZZI :ZXi :ZYi =1
i= i=1 i=1
De tal manera: N¢ Ne Z; Y por lo mismo:
DIETED
~ i711+BX(Ki-1)
N
o c - Z
DYi=D, Ki =1
=~ ~ 1+ B ox i—1)
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Tabla B-1. Comparacién de resultados en el calculo de la presion de saturacion para sistemas de hidrocarburos por medio de diferentes

procedimientos.

MEDICION GAS 2* GAS 2** GAS 5 NS-1 RFL-88002
EXPERIMENTAL 4465 (190°F) 4430 (190°F) 4857 (267°F) 6764.7 (280°F) 4535.7 (275°F)
CALC (PR-EOS) 3680 17.58% 3664 17.29% 4494 7.47% ND ND
CALC (PVTLAB) 3899 12.68% 3827 13.61% 4808 1.00% 6201 8.33% 4047.5 10.76%

CALC (PVTLAB_AG) 4435 0.68% 4415 0.34% 4840 0.35% 6678 1.28% 4435 2.22%

MEDICION OIL 1 OIL 2 OIL 3 OIL 4 OIL 6
EXPERIMENTAL 2534.7 (180°F) 4475 (176°F) 2612 (180°F) 2562 (250°F) 2760.7 (234°F)
CALC (EDE PR) ND (*) 3344 25.27% 2195 15.96% 2259 11.83% 2412.7 12.61%
CALC (AHMED) ND (*) 4502 -0.603% 2289 12.37% 2640 -3.044% 2930.7 -6.16%
CALC (PVTLAB) 2494.3 1.59% 4478.5 -0.078% 2368.5 09.32% 2647.45 | -3.335% 2907 -5.29%

CALC (PVTLAB_AG) 2530.8 0.15% 4470.5 0.10% 2561 1.95% 2534.6 1.07% 2780.1 -0.70%
(*) ND: Dato No Disponible.
Tabla B-2. Resultados para el Gas 2. Tabla B-4. Interfase de la aplicacion PVT_AG.
_IEI! x
MEDIDA EXP PVTLAB PVT_AG 2
Exp ion a Compresion C para un Gas a una Temperatura
6C1-C7+ 0,061441 0,10366484 | de 190 F y Presion de Saturacion de 4465 psig
Oc7+ 0,58734834 0,53246336 ‘ Inidiar I Yer Resultados ! Composicion del Gas ! |
PRESION SAT 4465 3823,04 4434.63 “Resultados del Ajuste
DAP (%) 0,5862993 0,24740387 Datos Experimentales PYTLAB Datos PYT_AG
435 i
ERROR RELATIVO (%) 6,55397992 1,16634421 o e
51,54 3556077
ERROR (PSAT) (%) 14,3778 0,68017086 L el
5 37 4305863
35, 75653 17
47.85
42,95 1
3675 3374523
Tabla B-3. Resultados de la fraccion volumétrica para el Gas 2. gggs $3183114
. 7420
13.05 : 1073368
PRESION % FRACCION DE VOLUMEN
(PSIG) EXPERIMENTAL PVTLAB PVT_AG
4440 435 0 0 Tabla B-5. Comparacion grafica de resultados de la aplicacion
’ PVT_AG.
4420 47,38 0 33,56353
=l
4388 50,82 0 34,53989
- Graficas e Indicadores
4339 51,64 0 35,66077 IrfarmaciariDatos | PYT_AG [PuTLAR -
W CF+ 0.532463362862882 0.587348341941834
4300 51,94 0 36,63072 Pr_Saturacian 4434 £3037109375 3822.031
Dap 0,24740387232717 0.586239320189586
4180 51.95 0 39.34753 Error 1.1663442050263 £,55397992255587
? > % Ercr_Pr 01,5501 FORG0T 62374 14,3778 7!
3993 51,32 0 43,05863
3780 50,07 35,75683 46,79117 L L g
3490 47,86 43,69655 48,57951 - o ||l
2998 42,96 4578994 41,18708 Rl
2505 36,75 36,51561 33,54723 :
2000 28,88 27,32753 25,7809 . ‘I:
1485 20,2 18,15569 17,42014 -
1058 13,06 11,05435 10,73368
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