UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS:

AJUSTE DEL MODELO TERMOFiSICO PARA REPRODUCIR DATOS
EXPERIMENTALES PVT: EXPANSION DE LIBERACION DIFERENCIAL Y
AGOTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO QUIMICO

PRESENTA

JULIO CESAR DIMAYUGA LUNA

MEXICO, D.F. ANO 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: FRANCISCO JAVIER GARFIAS VASQUEZ
VOCAL: Profesor: JOSE FERNANDO BARRAGAN AROCHE
SECRETARIO: Profesor: NESTOR NOE LOPEZ CASTILLO

ler. SUPLENTE: Profesor: MARTIN RIVERA TOLEDO

2° SUPLENTE: Profesor: SIMON LOPEZ RAMIREZ

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FAcuLTAD DE QuimicA, UNAM

ASESOR DEL TEMA:

DR. JOSE FERNANDO BARRAGAN AROCHE

SUSTENTANTE:

JULIO CESAR DIMAYUGA LUNA



iNDICE

Nomenclatura 1
Objetivos y alcances 3
Introduccion 4
Capitulo 1. Caracterizacion de la fracciéon pesada 7
1.1 DIStribUCION MOIAT ... ..o 7
1.1.1 Método de 10S iNtervalos...........ccooiiiiiieeeie e 9
1.1.2 Método de la cuadratura Gauss-Laguerre..........cccccccceiiiiiiniiiiiiiiiiieeee. 12
1.2 Propiedades de iNSPECCION..........coeiiiiiiie et e e et e e e eeaaes 14
1.2.1 Gravedad eSPECifiCa (F) .. uuueuiiiiiieiie e 15
1.2.2 Temperatura normal de ebullicion (Th)..........ooooviiiiiiiiiiiee, 17
1.3 Propiedades CritiCas.........cuuuuiii i 18
1.3.1 Temperatura Critica (TC).......cooiiiiiiieeee s 18
1.3.2 Presion CritiCa (PC).......uuuuiiieiieiiiiei et 18
1.3.3 VoIumen CritiCO (VC) .o 19
1.3.4 FACtOr @CENIIICO (10)..uvuuuuieeieiie et 19
Capitulo 2. Fluidos de yacimiento y experimentos PVT 20
2.1 Clasificacion de los tipos de fluidos de yacimientos............cccccceeeeieieiieneeenen. 20
0 I o= (>N 1= o | o TSP 20
2.1.2 Aceite VOIARLL.... .o 21
2.1.3 Gas Y CONAENSAUO. .......coiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 22
2.2 EXPerimentos PV T ... e e e e e eeenees 22
2.2.1 Experimento de Expansién de Liberacion Diferencial (DLE).................... 23

2.2.2 Experimento de Agotamiento a Volumen Constante (CVD)..................... 29



Capitulo 3. Modelos termodinamicos

3.1 Ecuaciones de estado........................
3.1.1 Ecuacion de Soave-Redlich-Kwo
3.1.2 Ecuacion de Peng-Robinson.......

3.2 Densidad de liquidos..........ccccevunneeees

(0o TR SRR

3.2.1 COSTALD (Corresponding States Liquid Density)............ccccoiiiiiininnnnne.

3.2.2 Correccioén de Presion de Chueh

Capitulo 4. Metodologia

Prausnitz......ooooeeeieee e,

4.1 Determinacion del parametro de caracterizacion Q............ccccceeeeeeiiieeeeeeeeeeenen.

4.1.1 Condatos TBP.......ccccccvvveeeeeernnn.

4.1.2Sindatos TBP...........cccooeviinnnnes
4.2 Numero de pseudocomponentes........
4.3 Incremento de masas molares...........
4.4 Parametros Mc7+ Y N.ooeeeeeeeiiiiiiiieee
4.5 Propiedades de inspeccion y criticas.
4.6 Simulacion del experimento DLE........

4.7 Simulacién del experimento CVD.......

Capitulo 5. Analisis y resultados

5.1 Influencia de los parametros de caracterizacion..............ccccoovvvviiieeeeeeivinnnn...

5.1.1 Parametro de caracterizacion a...
5.1.2 Fraccion pesada zc7+....oeeeeveeennnnn.
5.1.3 Parametro de caracterizacion n...

5.1.4 Numero de pseudocomponentes.

5.1.5 Distribucion de los pseudocomponentes............ccoovvvvvieveeiiiiiiiiiieiiee e

5.1.6 Ecuacion de estado (EOS)..........

5.2 Resultados de la presion de saturacion (PS)..........occeieiiiiiiiiiiie e

5.3 Resultados del experimento Expansion de Liberacién Diferencial (DLE).......

5.3.1 Relacién Gas/Aceite (Rs).............

5.3.2 Factor de volumen del aceite (B,)

54
54
95
56
57
58
60
62
65
66
66
70



5.3.3 Factor de volumen de gas formado (Bg).........cccccoeuiiiiiiiiiiiiiiicee 73

5.3.4 Factor de volumen total (Bt)........oooooiimiiiiiiiiieiieeeee e 76
5.3.5 Factor de compresibilidad del gas (Z).......ccccceeeeeeeeiiiiiiiiieeeee, 78
5.3.6 Densidad del @CeIte (Po).. . teeeeereeereeeeeiiiiieiireie e e e e e e e e e e e e e e e 81
5.3.7 Densidad del gas (Pg).......cceeeerreiiiiiriiiiie i 84
5.3.8 Gravedad del gas relativa al @ire (¥ gire )--eeeeeeeeeeeeeeeemmmeeieieieeneiiisieeeeenns 86
5.4 Resultados del experimento Agotamiento a Volumen Constante (CVD)........ 89
5.4.1 Produccion acumulada de gas producCido............cccuvciiiiiiiiiiiiiieeeeciee, 89
5.4.2 Volumen relativo de liquido..........coooviiiiiiii e 92
5.4.3 Factor de compresibilidad del gas (Z)..........uueueeeeieiiiiiiiiiiiiiieeeee 94
5.4.4 Factor de compresibilidad de las dos fases (Z2)........cuuvveerieiiiiiiiiiiiiiiiinns 96
5.4.5 Densidad del @CeIte (Po).. .  uteeeeeiieeeeieeiiiieeeeeee e 98
5.4.6 Densidad del gas (Pg). ...« e eeurereerrmieriiiiee et s e 99
Conclusiones 101
Referencias bibliograficas 102
Anexo . Fluidos de yacimiento 106
Anexo Il. Puntos de la cuadratura Gauss-Laguerre 120
Anexo lll. Simulaciéon en HYSYS 123



indice de Tablas, Figuras y Graficas

Tabla 1.1 Nodos (Xi) y factores de peso (Wi) para la cuadratura Gauss-Laguerre............... 13

Tabla 1.2 Conjunto de correlaciones recomendadas para estimar las propiedades de un

o7 1 o o 1SR 15
Tabla 2.1 Fluidos de yaCimientO..........cooouuiiiiiicce e e 20
Tabla 3.1 Parametros para diferentes ecuaciones de estado..............oovvvviciiiiiiiiiiniiinnnnn, 34
Tabla 3.2 Correlaciones A& @(T)........coueiiiuuiiieee ettt ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnes 35
Tabla 3.3 Propiedades empleadas de oS componentes puros..........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnns 36

Tabla 3.4 Parametros de interaccion binarios (kj) para los componentes puros con la
ecuacion de Peng-RoODINSON...........ii e 38

Tabla 3.5 Parametros de interaccion binarios (k;) para los componentes puros con la

ecuacion de Soave-RedliCh-KWONG.........ccccoiiiiiiii e 39
Tabla 3.6 Parametros generalizados para COSTALD.......ccooiiiiiiiiiiii e 44
Tabla 4.1 Correlaciones empleadas para los fluidos de yacimiento............cccccoeeevveeeieeennnn.. 50
Tabla 4.2 Propiedades de los pseudocomponentes del Fluido K.................ccccooeeiieii, 50
Tabla 5.1 Fluidos de yaCimientO...........cooeiiiiiii e eaeeeaes 54
Tabla 5.2 Parametros base del Fluido A para el estudio.............cccveiiiiiiiiiiiii e, 55
Tabla 5.3 AM para los diferentes pseudocomponentes.............oooouviieiiiiiiiiiiee e, 60
Tabla 5.4 Porciento de error relativo de [as EOS.............oooiiiiiie 64
Tabla 5.5 Presiones de saturacion de los fluidos de yacimiento............c.cooooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeen. 65
Tabla 5.6 %AAD Rs de los fluidos estudiados del experimento DLE...............ccovvvvieeennnn. 67
Tabla 5.7 %AAD B, para los fluido estudiados del experimento DLE.................cccccviviinneee. 70
Tabla 5.8 %AAD By para los fluido estudiados del experimento DLE...............ccoccoeeiiieens 73
Tabla 5.9 %AAD B; para los fluido estudiados del experimento DLE..............ccccvvviieennnn. 76
Tabla 5.10 %AAD Factor Z del gas para los fluido estudiados del experimento DLE........... 78
Tabla 5.11 %AAD densidad del aceite para los fluido estudiados del experimento DLE...... 82
Tabla 5.12 %AAD densidad del gas para los fluido estudiados del experimento DLE.......... 85

Tabla 5.13 %AAD gravedad relativa al aire del gas para los fluido estudiados del

experimMeNnto DLE. ... .. et aeee 86



Tabla 5.14 %AAD produccion acumulada de gas de los fluidos estudiados para el

Lo 1T T L= a1 (o T 1 I RS SSPRUR 90
Tabla 5.15 % AAD Volumen relativo de liquido para el experimento CVD............cccccceeennnnn. 92
Tabla 5.16 % AAD factor Z del gas para el experimento CVD..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeee 94
Tabla 5.17 % AAD factor Z, para el experimento CVD..........cccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 97
Tabla 5.18 % AAD densidad del aceite para el experimento CVD..........ccccccoviiiiiiiiiiiinnnnnnn. 98
Tabla 5.19 % AAD densidad del gas para el experimento CVD..........ccccccvvveeeiiiiiiiiiiiiiiinnes 99
Tabla 1.1 Parametros de caracterizacion para los Fluidos de yacimiento estudiados........... 106

Tabla 1.2 Composicién de los fluidos de yacimiento y propiedades de la fraccion pesada... 107

Tabla 1.3 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido A....................... 108
Tabla 1.4 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido B....................... 109
Tabla I.5 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido C....................... 110
Tabla 1.6 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido D....................... 111
Tabla |.7 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido E....................... 112
Tabla 1.8 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido F....................... 113
Tabla 1.9 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido G...................... 114
Tabla 1.10 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido H..................... 115
Tabla 1.11 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido I...................... 116
Tabla 1.12 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido J..................... 117
Tabla 1.13 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido K..................... 118
Tabla 1.14 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido L..................... 119
Figura 2.1 Diagramas tipicos de fluidos de yacimiento M., 21

Figura 2.2 Representacion esquematica del experimento DLE.................ciiiiir, 24

Figura 2.3 Representacion esquematica del experimento CVD para un gas y condensado. 30

Figura 2.4 Representacion esquematica del experimento CVD para aceites..........cccccun..... 31
Figura 4.1. Representacion del experimento DLE en HYSYS V7.4, 51
Figura 4.2 Representacion del experimento CVD en HYSYS... ..., 52



Grafica 1.1 Funcién de densidad de probabilidad para diferentes valores del parametro

(o (SR or=T =T (=1 4 = Lo (o o 1N o 8

Grafica 1.2 Seccionamiento de una distribuCiON............cccciiiiiiiiii i 9

Grafica 1.3 Fraccion mol vs Masa molecular para diferentes valores del parametro a......... 12
Grafica 1.4 Gravedad especifica predicha por Watson y Soreide para un crudo.................. 17
Grafica 2.1 Comportamiento tipico del Rs en funcidn de la presion para un aceite negro.... 25
Grafica 2.2 Comportamiento tipico del B, en funcién de la presion para un aceite negro.... 26
Grafica 2.3 Comportamiento tipico del By en funcion de la presion para un aceite volatil.... 26
Grafica 2.4 Comportamiento tipico del B; en funcidn de la presion para un aceite volatil..... 27
Grafica 2.5 Comportamiento tipico del volumen relativo de liquido para un aceite volatil..... 32
Grafica 2.6 Comportamiento del volumen relativo de liquido para un gas y condensado..... 33
Grafica 4.1 Comparacion de los datos experimentales y calculados para el Fluido K.......... 48
Grafica 5.1 Variacion del parametro de caracterizacion alfa............ccccooooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 55
Grafica 5.2 Variacion de la fraccidn pesada zcz: enla mezcla..........ooooevvviiiiiiiiiiiieinieeeeeee 57
Grafica 5.3 Variacion del parametro de caracterizacion N..........oooovevvveeiiiiiiiiiieeee e 58
Grafica 5.4 Distribucion de la fraccidon pesada para diferentes pseudocomponentes........... 59
Grafica 5.5 Envolventes de fases P-T con diferente nUmero de componentes..................... 59
Grafica 5.6 z; vs M, para diferentes pseudocomponentes con la misma distribucion............ 61
Grafica 5.7 Diagrama P-T para diferentes pseudocomponentes con misma distribucion..... 62
Gréfica 5.8 Efecto de la EOS para el fluido de yacimiento. ..., 63
Grafica 5.9 Relacién Gas/Aceite (Rs) para Fluido A del experimento DLE............................ 67
Grafica 5.10 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido B del experimento DLE.......................... 68
Grafica 5.11 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido D del experimento DLE......................... 68
Grafica 5.12 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido E del experimento DLE.......................... 68
Grafica 5.13 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido G del experimento DLE......................... 69
Grafica 5.14 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido H del experimento DLE........................ 69
Grafica 5.15 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido | del experimento DLE.......................... 69
Grafica 5.16 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido A del experimento DLE............ 70
Gréfica 5.17 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido B del experimento DLE............ 71

W



Grafica 5.18 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido D del experimento DLE............ 71
Grafica 5.19 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido E del experimento DLE............ 71
Grafica 5.20 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido F del experimento DLE............ 72
Grafica 5.21 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido G del experimento DLE............ 72
Grafica 5.22 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido H del experimento DLE............ 72
Grafica 5.23 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido | del experimento DLE............. 73

Grafica 5.24 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido A del experimento DLE.. 74

Grafica 5.25 Factor de volumen de gas formado (Bgy) para Fluido B del experimento DLE.. 74

Grafica 5.27 Factor de volumen de gas formado (B

o)
),

Grafica 5.26 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido F del experimento DLE... 74
g) para Fluido G del experimento DLE.. 75
9)

Grafica 5.28 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido H del experimento DLE.. 75

Grafica 5.29 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido | del experimento DLE.... 75
Grafica 5.30 Factor de volumen total (Bt) para Fluido A del experimento DLE................... 76
Grafica 5.31 Factor de volumen total (Bt) para Fluido B del experimento DLE..................... 77
Grafica 5.32 Factor de volumen total (B;) para Fluido G del experimento DLE..................... 77
Grafica 5.33 Factor de volumen total (B;) para Fluido H del experimento DLE..................... 77
Grafica 5.34 Factor de volumen total (B;) para Fluido | del experimento DLE....................... 78
Grafica 5.35 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido A del experimento DLE................... 79
Grafica 5.36 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido B del experimento DLE.................... 79
Grafica 5.37 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido D del experimento DLE.................. 79
Grafica 5.38 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido E del experimento DLE................... 80
Grafica 5.39 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido F del experimento DLE................... 80
Grafica 5.40 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido G del experimento DLE.................. 80
Grafica 5.41 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido H del experimento DLE.................. 81
Gréfica 5.42 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido | del experimento DLE.................... 81
Grafica 5.43 Densidad del aceite (p,) para Fluido A del experimento DLE......................... 82
Grafica 5.44 Densidad del aceite (p,) para Fluido B del experimento DLE.......................... 82
Grafica 5.45 Densidad del aceite (p,) para Fluido D del experimento DLE...............c........... 83
Grafica 5.46 Densidad del aceite (p,) para Fluido E del experimento DLE.......................... 83

Vil



Grafica 5.47 Densidad del aceite (p,) para Fluido F del experimento DLE........................... 83

Grafica 5.48 Densidad del aceite (p,) para Fluido G del experimento DLE........................... 84
Grafica 5.49 Densidad del aceite (p,) para Fluido H del experimento DLE........................... 84
Grafica 5.50 Densidad del gas (pgy) para Fluido F del experimento DLE............................... 85
Grafica 5.51 Densidad del gas (pg) para Fluido H del experimento DLE............................... 85

Gréfica 5.52 Densidad del gas relativa al aire (y,;. ) para Fluido A del experimento DLE.... 86
Gréfica 5.53 Densidad del gas relativa al aire (y,;. ) para Fluido B del experimento DLE.... 86
Grafica 5.54 Densidad del gas relativa al aire (y,;. ) para Fluido D del experimento DLE... 86
Grafica 5.55 Densidad del gas relativa al aire (y,;. ) para Fluido E del experimento DLE.... 87
Grafica 5.56 Densidad del gas relativa al aire (y,;. ) para Fluido F del experimento DLE.... 87
Grafica 5.57 Densidad del gas relativa al aire (y,;,. ) para Fluido G del experimento DLE... 87

Grafica 5.58 Densidad del gas relativa al aire (y,;. ) para Fluido H del experimento DLE... 90

Grafica 5.59 Produccion acumulada de gas para Fluido C del experimento CVD................ 90
Grafica 5.60 Produccion acumulada de gas para Fluido G del experimento CVD................ 90
Grafica 5.61 Produccion acumulada de gas para Fluido J del experimento CVD................. 91
Grafica 5.62 Produccion acumulada de gas para Fluido K del experimento CVD................ 91
Grafica 5.63 Produccion acumulada de gas para Fluido L del experimento CVD................. 91
Grafica 5.64 Volumen relativo de liquido para Fluido C del experimento CVD..................... 92
Grafica 5.65 Volumen relativo de liquido para Fluido G del experimento CVD..................... 93
Grafica 5.66 Volumen relativo de liquido para Fluido J del experimento CVD...................... 93
Grafica 5.67 Volumen relativo de liquido para Fluido K del experimento CVD..................... 93
Grafica 5.68 Volumen relativo de liquido para Fluido L del experimento CVD..................... 94

Grafica 5.69 Factor de compresibilidad del gas (Z) para Fluido C del experimento CVD..... 95
Grafica 5.70 Factor de compresibilidad del gas (Z) para Fluido G del experimento CVD..... 95
Grafica 5.71 Factor de compresibilidad del gas (Z) para Fluido J del experimento CVD...... 95
Grafica 5.72 Factor de compresibilidad del gas (Z) para Fluido K del experimento CVD..... 96
Grafica 5.73 Factor de compresibilidad del gas (Z) para Fluido L del experimento CVD...... 96
Grafica 5.74 Factor de compresibilidad de las dos fases (Z) para Fluido G del

L2y o= 14T 0= ) (o T @AV I PR 97

VI



Grafica 5.75 Factor de compresibilidad de las dos fases (Z,) para Fluido J del

Lo 1T T L= o (o T A I S 97

Grafica 5.76 Densidad del aceite (p,) para Fluido C del experimento CVD..............cccccnne.... 98

Grafica 5.77 Densidad del aceite (p,) para Fluido G del experimento CVD.......................... 99

Grafica 5.78 Densidad del gas (pg) para Fluido C del experimento CVD.............ccccvvernnnn. 100
Grafica 5.79 Densidad del gas (pg) para Fluido G del experimento CVD.............cccceeiineenns 100
Grafica 1.1 Envolvente de fases P-T para el FIUIdO A..........ooooriririiiiieceee e, 108
Grafica .2 Envolvente de fases P-T para el FIUIdO B...........ooooiririiiiie e 109
Grafica .3 Envolvente de fases P-T para el FIuido C...........eiiiiiiiiiiii 110
Grafica .4 Envolvente de fases P-T para el FIUIdO D.........uueiiiiiiiiiiiii 111
Grafica .5 Envolvente de fases P-T para el FIUIdO E.............coooiiiicicee e, 112
Grafica 1.6 Envolvente de fases P-T para el FIUIdO F...........oovvviiiiiiiiiii e, 113
Grafica .7 Envolvente de fases P-T para el Fluido G.............ooovmiiiiiiiiiiiiieeeee, 114
Grafica 1.8 Envolvente de fases P-T para el FIUidO H..........eeiiiiiiiiiiii 115
Grafica 1.9 Envolvente de fases P-T para el FIUidO L........ccooooiiioiiiiiii e 116
Grafica 1.10 Envolvente de fases P-T para el FIuidO J.........oovvivieiniiiiiiiiieeee 117
Grafica .11 Envolvente de fases P-T para el FIuidoO K.............oooirrmiiccccceeee e 118
Grafica 1.12 Envolvente de fases P-T para el FIuidO L. 119



Bo
Bt
COSTALD
Cf
CVD
DLE
EOS
f
Kw
M
Mc7+
Mn

p(M)
Pc
Ps

PVT
R

Rs, GOR

SFC

STB
Tb

TBP
Tbr

Zcr+

Nomenclatura

Parametro de atraccion de la ecuaciéon de estado
Covolumen

Barril

Factor del volumen del gas formado

Factor de volumen del aceite

Factor de volumen total

Corresponding State Liquid Density

Factor de aromaticidad de Soreide
Constant Volume Depletion

Diferential Liberation Expansion

Ecuacion de estado

Fugacidad

Factor de aromaticidad de Watson

Masa molar

Masa molecular promedio de la fraccién C7.

Masa molecular de la fraccidon mas pesada

Funcion de densidad de probabilidad

Presion critica

Presién de saturacion
Presion-Volumen-Temperatura

Constante de los gases

Relacion gas/aceite

Pies cubicos estandar

Barril a condicion del tanque de almacenamiento
Temperatura normal de ebullicién

True Boiling Point

Temperatura normal de ebullicion reducida
Temperatura reducida

Temperatura del yacimiento

Volumen molar

Volumen caracteristico del modelo de COSTALD
Volumen critico

Fracciones de pesado de la cuadratura Gauss-Laguerre

Nodos de la cuadratura Gauss-Laguerre

Fraccion mol del pseudocomponente mas pesado
Factor de compresibilidad

Fracciéon mol de Cr.



a(T)

Yaire

Yc7+

Parametro de caracterizacion de la funcién de densidad de
probabilidad

Parametro alfa funcion de la temperatura de la ecuacion de
estado

Parametro de caracterizacion de la funcién de densidad de
probabilidad

Gravedad relativa al agua

Gravedad del gas relativa al aire
Gravedad especifica de la fraccion Cr.
Incremento de peso molecular

Peso molecular minimo en la fraccién Cy.
Densidad del gas

Densidad del aceite

Coeficiente de fugacidad

Factor acéntrico

Funciéon gamma



Objetivos

Analizar el impacto de los parametros de caracterizacion (a, ny Mcz+) de un
crudo en la prediccién del comportamiento de fases.

Determinar la ecuacion de estado que represente el comportamiento
termodinamico de diversos fluidos de yacimiento del tipo: gas vy
condensado, aceite negro y aceite volatil.

Construir los diagramas de fases de diversos fluidos de yacimiento del tipo:
gas y condensado, aceite negro y aceite volatil.

Realizar el ajuste del modelo termofisico, mediante una metodologia, para
reproducir de manera satisfactoria datos experimentales de los analisis
PVT: Expansion de Liberacion Diferencial y Agotamiento a Volumen
Constante, para diversos fluidos de yacimiento del tipo: gas y condensado,

aceite negro y aceite volatil.

Alcances

Determinar los parametros de caracterizacion de la funcidn gamma de tres
parametros para cada uno de los fluidos estudiados.

Determinar la(s) ecuacion(es) de estado que represente(n) adecuadamente
el comportamiento termodinamico de los fluidos estudiados.

Crear la envolvente de fases Presidn-Temperatura para cada fluido
estudiado.

Presentar la metodologia y los resultados del ajuste al modelo termofisico
para representar de manera satisfactoria los datos experimentales de las
pruebas PVT: Expansion de Liberacién Diferencial y Agotamiento a

Volumen Constante.



Introduccion

El petréleo es uno de los recursos mas empleado por el hombre en la actualidad,
es utilizado para transporte, como fuente de energia y materia prima para hacer
una infinidad de productos indispensables para la humanidad. Debido a esto es
muy importante el manejo apropiado de los pozos petroleros, la informacion del
comportamiento del fluido es esencial para el disefio de las plantas y para la

planeacién de la explotacion de los yacimientos petroliferos.

La importancia de usar programas de computacion que utilizan ecuaciones de
estado para predecir propiedades termodinamicas tales como: presion de
saturacioén, densidad, entalpia, entropia, volumen molar, factor de compresibilidad,
etc. radica en garantizar la reproduccion de los resultados experimentales de una

manera rapida, eficiente y confiable.

El petroleo es una mezcla de miles de hidrocarburos y de algunos compuestos
inorganicos como Ny, CO2 y HyS. En general, la composicion de los fluidos de
yacimiento es descrita por un numero de componentes conocidos y por una
fraccibn que representa a los componentes mas pesados, los cuales son
compuestos organicos de diferente naturaleza quimica. Esta fraccién es
comunmente denominada fraccion pesada y su cantidad en un fluido de
yacimiento va desde 1% mol para petréleos ligeros hasta 50% mol para aceites
pesados . Los pesos moleculares promedio de la fraccién pesada pueden variar
desde 110 hasta mas de 400.

Dada la complejidad de los yacimientos, una buena simulacion es esencial para

ayudar a la industria del petroleo a establecer un plan éptimo de explotacion 2]

Para resolver el problema de la composicion quimica de la fraccion pesada, se
emplea wuna caracterizacion aproximada con métodos experimentales o
matematicos. Un modelo matematico muy utilizado en la industria, es el método
de Whitson P! que se basa en el uso de la funcién de distribucién gamma. En este
método, la caracterizacion tiene como objetivo asignar a la fraccidén pesada de un

crudo un numero de componentes ficticios, llamados pseudocomponentes.



En la caracterizacion del crudo, para los pseudocomponentes creados, se estiman
la temperatura normal de ebullicion, la gravedad especifica, temperatura critica,
presion critica, volumen critico y el factor acéntrico; estas propiedades son
estimadas a través de correlaciones. Existen diversas correlaciones propuestas
por varios autores, el problema radica en conocer qué correlaciones deben
preceder los calculos para estimar las propiedades de acuerdo al tipo de crudo
que se tenga, ya que en funcién del conjunto de ecuaciones que sean empleadas

los resultados de la caracterizacion varian ampliamente para un mismo crudo.

Los experimentos PVT estan disefados para estudiar y cuantificar el
comportamiento de fases y propiedades de un fluido de un yacimiento simulando
condiciones de explotacion . Dependiendo del tipo fluido de interés, éste es

sometido a uno o varios experimentos PVT.

Entre los experimentos PVT se encuentra el CVD (Constant Volume Depletion),
que esta disefado para proveer datos volumétricos y composicionales para
yacimientos de gas y condensado y aceite volatil que son explotados mediante la

disminucién de la presion.

Otro experimento es el DLE (Diferential Liberation Expansion), que es un estudio a
composicidon variable y esta disefiado para aproximar la disminucion de presion
dentro del yacimiento, y por lo tanto para proporcionar datos PVT para estimar el

desarrollo de la explotacion del yacimiento.

Con el fin de reproducir los datos experimentales la simulacion emplea ecuaciones
de estado (EOS), estas relacionan la presion, el volumen y la temperatura. Para
realizar calculos mediante una ecuacién de estado se requiere de las propiedades
criticas, factor acéntrico y el parametro de interaccién binario de los componentes
de la mezcla ™. Para que un crudo sea simulado se necesita la composicién del
fluido tanto de los componentes ligeros como de la fraccion pesada y las

propiedades de los pseudocomponentes de la misma.

Debido a la importancia del modelado de fases de los fluidos de yacimientos

petroliferos, en el presente trabajo se busca hacer una caracterizacion adecuada



de los fluidos de yacimiento, empleado una metodologia que reproduzca de

manera satisfactoria los resultados experimentales.

En el capitulo 1 se presenta el procedimiento de la caracterizacidon de la fraccion
pesada Cr.. En el capitulo 2 se hace una descripcién de los tipos de fluidos de
yacimientos que se trabajaron y de los experimentos PVT Expansion de Liberacion
Diferencial (DLE) y Agotamiento a Volumen Constante (CVD). En el capitulo 3 se
explican los modelos que fueron usados para calcular las propiedades
termodinamicas. En el capitulo 4 se presenta la metodologia que fue usada para
reproducir los datos experimentales. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan los

resultados obtenidos y un analisis de los mismos.



Capitulo 1. Caracterizacién de la fracciéon pesada

El petroleo es una mezcla de infinidad de especies quimicas, esto es un
inconveniente en la simulacion de yacimientos, ya que aun no se han determinado
exactamente los miles de componentes que lo conforman, incluso si se supieran,
las propiedades criticas y algunos parametros para la ecuacion de estado no se
conocerian con suficiente exactitud para componentes mas pesados que el Csps,
ademas de que la memoria de computo para los calculos de la simulacion tendria

que ser demasiado grande, lo cual podria ser un inconveniente también.

Este problema se resuelve al hacer una caracterizacion aproximada de la fraccion
pesada C7. (componentes mas pesados que el n-Hexano) mediante métodos
experimentales y procedimientos matematicos. La caracterizacion de la fraccion
C7+ consiste en dividir ésta en componentes ficticios (pseudocomponentes),
asignar propiedades criticas y de inspeccion (temperatura normal de ebullicion y

gravedad especifica) a cada uno.

1.1 Distribucién molar

Una distribucion molar es la relacion que existe entre la fraccion y la masa molar.
No existe una relacion unica entre éstas dos variables. Mediante la distribucion
molar se busca representar la fraccion pesada C;.. La funcion Gamma de tres
parametros es un modelo general y ampliamente usada para describir la

distribucion molar.

La funcion de densidad de probabilidad Gamma de tres parametros es:

(M —=n)* T exp(—=(M —n)/B)
per(a)

p(M) = (1.1)
Donde:

M es el peso molecular.

M(a) es la funcibn Gamma, en Excel se puede calcular el logaritmo de la funcion

Gamma con el comando “In.gamma(a)”



B esta dado por:

g = Mc7; n (1.2)

Los tres parametros de la distribucion son a, n y Mc7+. El parametro a define la
forma de la distribucion, n puede interpretarse como el peso molecular minimo
encontrado en la fraccion pesada y Mc7+ es el peso molecular promedio de la
fraccion pesada. En la Grafica 1.1 se puede observar la funcion de probabilidad

Gamma de tres parametros para distintos valores del parametro alfa.
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Gréfica 1.1 Funcién de densidad de probabilidad para diferentes valores del parametro de

caracterizacion a.

Por definicion el area total bajo la curva p(M) de n a infinito es 1.

o)

f p(M)dM =1 (1.3)
n
La funcion de distribucién p(M) se utiliza para caracterizar la fraccién C7., se divide

el area bajo la curva en secciones, estas secciones se asocian a los
pseudocomponentes de la fraccion pesada. Para dividir el area bajo la curva de la
funcion p(M) existen dos métodos principales: el método de los intervalos [ y el

método de la cuadratura de Gauss-Laguerre °.



1.1.1 Método de los intervalos

El método de los intervalos consiste en dividir el area bajo la curva en intervalos

de pesos moleculares constantes.

Mp; — Mp;—y = AM (1.4)
El area de una seccidon es la fraccion mol normalizada zj/zc7+ para el rango de
pesos moleculares comprendido de Mb;41 a Mb;, donde z es la fraccion mol del
pseudocomponente y zc7+ es la fraccidn mol de la fraccién pesada dentro de la

mezcla total.

En la Grafica 1.2 se presenta el seccionamiento de la funcion de probabilidad para
un crudo, cada seccion representa a un pseudocomponente, en este caso hay 5
pseudocomponentes. Por lo tanto la fraccion mol de un pseudocomponente, en la
fraccion pesada Cr. es el area bajo la curva de una seccién de la funcién de
probabilidad.
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Grafica 1.2 Seccionamiento de una distribucion.



La fraccion molar se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Z; = Zg74 [Po(Mp;) — Po(Mp;—1)]
La masa molecular promedio en el mismo intervalo esta dada por

Py (Mp;) — Py(Mp;—1)

Mi=n+a
i =n+af Po(Mp;) — Po(Mp;_1)

Donde
Py,(Mb) =Q S

1
P,(Mb) = Q (S _E)
Donde Qy S son:

0= exp(—y) y*
I'(a)
o j -1
S = Z y/ l_[(a + k)
j=0 k=0
y = My —1
B
Un ejemplo para el desarrollo de la ecuacion 1.10 para j=3 es:
y° y! y? y®

S =

Las expresiones desarrolladas de las ecuaciones 1.7 y 1.8 son:

. exp[ MbB—nj(MbB— nja'

0 I'(a)

e

(o + k)

Ms

—
Il

z_, o

=
Il
o

a +a((x+1)+a(a+1)(a+2)+a(a+1)(a+2)(a+3)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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© J
exp( Mb—nj(mb_nja Z (Mbﬁ—nj
Py(Mp) = P ) LA ,-:oj -z (1.14)

H (o + K)

k=0

QR lkF

Se ha reportado ! que con 25 términos para j (ecuacion 1.10) es suficiente, para

este trabajo se utilizaron treinta términos, es decir de j=0 hasta j=30.
Se observa en la funcion de distribucién de probabilidad que cuando:

Po(Mpo =1m) = PL(Mpo=m) =0 (1.15)
Al elegir un numero de N pseudocomponentes, las ecuaciones anteriores de 1.5 a
1.14 se cumplen hasta el N-1 pseudocomponente, el ultimo es calculado para que

cumpla con las siguientes restricciones del balance de masa.

n.c.
Zere = ) % (1.16)

i=1

n.c.

Merizery = ) Mizi (1.17)

=1
Por lo tanto para calcular las masas moleculares y fraccion mol de cada uno de los

pseudocomponentes en la fraccion pesada, se necesitan como datos:

¢ Numero de componentes

¢ Incrementos en los pesos moleculares (AM)

e Forma de la distribucién (a)

e Masa molecular minima en la fraccién pesada (n)

e Masa molecular promedio de la fraccion pesada (Mc7+)

11



En la Grafica 1.3, se muestra un ejemplo para la fraccién Cr. de un fluido que se
dividi6 en 20 pseudocomponentes, se puede observar que para el ultimo

pseudocomponente, la cantidad y la masa molecular varian dependiendo del
parametro alfa.

0.30 Comp=20
T M¢,,=200
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- AM=14
& 0.20
2
c 0.15
©
<]
(4]
2 0.10
0.05
0.00
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Masa molecular (Mi)
—0—AIfa=0.5 =—li=Alfa=1.0 Alfa=2.0

Grafica 1.3 Fraccion mol vs Masa molecular para diferentes valores del parametro a.

1.1.2 Método de la cuadratura de Gauss-Laguerre

La cuadratura hace una aproximacion a una integral definida de una funcion. Este
método selecciona los puntos de la evaluacion de una manera 6ptima y no de una

manera igualmente espaciada. El procedimiento es el siguiente:

1.- Especificar el numero de fracciones en los que se desea dividir la fraccion
pesada C7+, N, y obtener los valores de los nodos (Xi) y factores de peso (Wi)
para la cuadratura de tablas matematicas "', en la Tabla 1.1 se muestran valores

de Xi y Wi para 3 y 5 puntos, en el anexo Il se presenta la tabla completa para
mas puntos en la cuadratura.
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Tabla 1.1 Nodos (Xi) y factores de peso (Wi) para la cuadratura Gauss-Laguerre.

Puntos de la cuadratura Nodos (Xi) Factores de peso (Wi)
1 0.415774556783 7.11093009929E-01
. 2 2.294280360279 2.78517733569E-01
3 6.289945082937 1.03892565016E-02
1 0.263560319718 5.21755610583E-01
2 1.413403059107 3.98666811083E-01
S 3 | 3.506425771041 7.59424496817E-02
4 7.085810005859 3.61175867992E-03
S 12.640800844276 2.33699723858E-05

2.- Especificar los parametros a y n. Si no se cuenta con datos TBP (True Boiling
Ponit) para determinarlos, los valores recomendados son n=90 y a=1.0 . Y en
caso de que si, en capitulo 4 se presenta una manera de coémo calcular estos

parametros.

3.- Especificar el peso molecular de la ultima fraccion (My), en que se dividio la

fraccién pesada Cy., un valor estimado es:

MN = 25 MC7+ (118)
Calcular el parametro g* con la siguiente ecuacion:
, My-—n
p* = Xy (1.19)

Donde: My es el peso molecular de la ultima fraccion y Xy corresponde al ultimo

nodo en el que se haya decidido dividir la fraccion pesada.

4.- Calcular el parametro delta con la siguiente ecuacion:

*

5 = exp (M“—ﬁn - 1) (1.20)

c7+ —
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5.- Calcular la fraccibn mol (zi) y la masa molecular (Mi) de cada pseudo-

componente con:

X1 (1 +Ind)*
Zy = Zc7+ i F((l) 5Xi

(1.21)

M;=n+p"X; (1.22)
6.- Con las fracciones mol y las masas moleculares obtenidas, calcular la masa

molecular Mc7+, con la ecuacion 1.23:

n.c.
Mer = ) Mizi [ 7, (1.23)
i=1

Revisar que el valor sea igual al reportado experimentalmente, si difieren estos
valores modificar el peso molecular de la ultima fraccién (My, paso 3) en el sentido

que se disminuya el error mostrado en la ecuacién 1.24:

(MC7+)exp - (MC7+)calc
(MC7+)exp

Repetir los pasos 3, 4 y 5 hasta minimizar el error. Por ultimo verificar que también

<1076 (1.24)

se cumple con la otra restriccion del balance de masa, ecuacion 1.16.

1.2 Propiedades de inspeccion

La gravedad especifica (y) y la temperatura normal de ebullicion (Tb) de los
pseudocomponentes obtenidos con la distribucion de probabilidad p(M) son
calculadas mediante correlaciones. Existen un amplio numero de correlaciones
realizadas por diversos autores para calcular las propiedades mencionadas,
también se pueden hacer muchas combinaciones con éstas correlaciones,
llevando a resultados que producen caracterizaciones muy diferentes para un
mismo crudo. Se tiene reportado ¥ que cierto conjunto de correlaciones producen
resultados que se aproximan mejor a los datos experimentales de las propiedades

de los crudos, independientemente del parametro alfa (ecuacion 1.1) que se haya
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seleccionado para representar la composiciéon de la mezcla. Este conjunto de

correlaciones se presentan en la Tabla 1.2

Tabla 1.2 Conjunto de correlaciones recomendadas para estimar las propiedades de un

crudo.

Soreide | Soreide Kesler-Lee Kesler-Lee | Riazi-Daubert* | Kesler-Lee

*Para el volumen critico se considera la correlacion de Riazi-Daubert.

En este trabajo se utilizaron las correlaciones que se presentan en la Tabla 1.2

para el calculo de las propiedades de inspeccion y criticas.

1.2.1 Gravedad especifica (y)

Factores de caracterizacion

Los factores de caracterizacion se consideran constantes para la fracciéon Cy.,
estos factores sirven para estimar la gravedad especifica y la temperatura normal

de ebullicién.
Factor de Soreide (Cf) !

Soreide desarrollé una correlacion precisa para la gravedad especifica basada en
el analisis de 843 curvas de destilacion de 68 muestras de C7+. Su correlacién es

la siguiente:

¥i = 0.2855 + Cf(M; — 66)%13 (1.25)
Los valores tipicos para Cf se encuentran entre 0.27 y 0.31. El valor de Cf debe
ser calculado de modo tal que la gravedad especifica calculada para la fracciéon

C;. seaigual a la gravedad especifica experimental, esto es:

ZC7+MC7+

(7/C7+ )exp = NC
ZZI'MI' /71
=1

(1.26)
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Para poder determinar el valor que cumple con la ecuacién anterior es necesario

utilizar un método iterativo como Newton-Raphson y una funcion objetivo, como:

(VC7+)exp - (VC7+)calc

<10°° 1.27
(VC7+)exp ( )

Factor de Watson o factor Universal para productos de petréleo (Kw)!'%'"

Esta basado en el punto normal de ebullicion en grados Rankine y la gravedad

especifica. El factor de Watson varia aproximadamente de 8.5 a 13.5.

Para compuestos parafinicos el factor de Watson esta comprendido entre los
valores de 12.5 a 13.5, mientras que para compuestos nafténicos entre 11.0 a

12.5 y para compuestos aromaticos de 8.5 a 11.0.

La correlacidn que presenta Watson para estimar la gravedad especifica a partir

de la masa molar del pseudocomponente es:

Yi = 6.0108M 17947 gy ~1-18241 (1.28)
Este parametro se determina por medio de un método iterativo que satisfaga la
ecuacion 1.26 y la funcion objetivo mostrada en la ecuaciéon 1.27. Es importante
mencionar que aunque el factor de Watson no se encuentra entre las
correlaciones que son presentadas en la Tabla 1.2, tiene que ser calculado debido
a que se emplea este valor en la correlacion de Kesler-Lee para el calculo del

factor acéntrico.

En la Grafica 1.4 se presenta los resultados del céalculo de la gravedad especifica
utilizando las correlaciones de Watson y Soreide, para la fraccion pesada C7. de
un crudo (20 pseudocomponentes, AM=14, a=1, n=90, Mc7+=200 vy
(Yc7+)exp=0.832).
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Grafica 1.4 Gravedad especifica predicha por Watson y Soreide para un crudo.

1.2.2 Temperatura normal de ebulliciéon (Tb)

La temperatura de ebullicion de un componente puro a una presion determinada
es a la cual su liquido y su vapor coexisten en equilibrio. Cuando esta presién es

igual a una atmdésfera se llama temperatura normal de ebullicion.

El punto normal de ebullicion puede ser estimado a partir de la masa molecular y

la gravedad especifica.
Correlacion de Soreide

Soreide también desarrollé6 una correlacién para el punto de ebullicion basado en
843 curvas TBP de muestras de la fraccion de C7. de 68 yacimientos. Su

correlacién es la siguiente:

Th = 1928.3 — 1.695x105M ~0:03522,,3.266

(1.29)
x exp(—4.922x1073M — 4.7685y + 3.462x10~3My)

Donde la Tb esta en Rankine [R].
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1.3 Propiedades criticas

Las propiedades para fracciones de petroleo son determinadas a partir de las
correlaciones generalizadas en términos de la temperatura de ebullicion (Tb), la

gravedad especifica (y) o el peso molecular (M).

1.3.1 Temperatura critica (Tc)

La temperatura critica es tal vez la propiedad critica mejor correlacionada para

fracciones de petroleo. La correlacion de Kesler-Lee que fue utilizada es:
Kesler-Lee '

Tc =341.7 + 811y + (0.4244 + 0.1174y)Th
+ (0.4669 — 3.2623y)x10°Th !
Donde Tcy Tb estan en grados Rankine [R].

(1.30)

1.3.2 Presion critica (Pc)

Las correlaciones para estimar la presion critica son menos confiables que las de
la temperatura critica. La correlacion de Kesler-Lee para esta propiedad es la

siguiente:

Kesler-Lee [

0.0566 2.2898 0.11857
In Pc = 8.3634 — ” - <0.24244+ ” + >x10‘3 Th

)/2
3.648 0.47227
+<(1.4686+ +— )x10-7>Tb2 (1.31)
14 14
1.6977
- (0.42019+ v )x10-10 Tbh®

Donde Pc esta en psia y la Tb en grados Rankine [R].
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1.3.3 Volumen critico (Vc)
Para este trabajo se utilizo la correlacion propuesta por Riazi-Daubert
Riazi-Daubert ™!

Ve = (7.0434x1077)Th23829) ~1.683 (1.32)
Donde Vc esta en ft*/Ibmol y Tb en grados Rankine [R].

1.3.4 Factor acéntrico (w)

El factor acéntrico proporciona una medida de la pendiente de la curva de presion
de vapor desde Tr=0.7 a Tr=1.0. Las correlaciones de Kesler-Lee para estimar el

valor de esta propiedad son:
Kesler-Lee '*'?
Para Tbr<0.8 "4

—In(Pc/14.7) + Ay + A, T + A3 In(Ty,) + ALTS,
w =

1.33
As + ATyt + A7 In(Ty,) + AgTE, (1.33)
Doénde:
A, = —5.92714 A, = 6.09648 A; = 1.28862 A, = —0.169347
As = 15.2518 Ag = —15.6875 A, = —13.4721 Ag = 0.43577
Pc en psiay Tbr=Tb/Tc.
Para Tbr>0.8 ['?!
w = —7.904 + 0.1352Kw — 0.007465Kw? + 8.359T), (1.34)

+ (1.408 — 0.01063Kw)T;,*
Kw es el factor de Watson y Tbr=Th/Tc.
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Capitulo 2. Fluidos de yacimiento y experimentos PVT
2.1 Clasificacion de los tipos de fluidos de yacimiento

Existen cinco tipos de fluidos de yacimiento: aceite negro, aceite volatil, gas y
condensado, gas himedo y gas seco ™. Los dos ultimos poseen una composicion
molar de C7:+ menor al 1%, para el propdsito de este trabajo se seleccionaron
muestras de gas y condensado, aceite volatil y aceite negro; que tienen
cantidades mas significativas de Cv.. En la Tabla 2.1 se presenta una clasificacién
de los fluidos de yacimiento de acuerdo por su porcentaje molar de Cr.. La
composicidén de un fluido de yacimiento determina su comportamiento de fases (2]
debido a esto es importante identificar con qué tipo de fluido se esta trabajando,
para la correcta explotacion del pozo petrolifero. En la Figura 2.1 se muestran

diferentes diagramas de fases tipicos para los 5 tipos de fluidos de yacimiento.

Tabla 2.1 Fluidos de yacimiento

Fluido de yacimiento Porcentaje fraccion C7.
Aceite negro
Aceite volatil 20% > zc7+ > 12.5%
Gas y condensado 12.5% > zc7+ > 1.0%

2.1.1 Aceite negro

Es el mas comun entre los tipos de crudo, generalmente compuesto por mas del
20% molar de C7., es decir tiene gran cantidad de componentes pesados. El
nombre de este tipo de fluido no refleja el color, ya que éste puede variar de
marron oscuro a negro. Su envolvente de fases liquido-vapor es la mas amplia de
todos los tipos de fluidos de yacimiento, debido a la gran cantidad de
componentes pesados que contiene. Su temperatura critica es por lo general mas
alta que la del yacimiento. También es denominado " “aceite de bajo
encogimiento” porque al pasar de la presion del yacimiento petrolifero a la presién
del tanque de almacenamiento, la pérdida de gas, originalmente “disuelto”, es

relativamente poca.
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En este tipo de fluido, cuando se encuentra en el yacimiento, la presion es mayor
a la condicion de saturacion por lo que se encuentra en estado liquido, al explotar
el yacimiento la temperatura permanece constante pero la presidn baja hasta
alcanzar la presién de saturacién del fluido (presion de burbuja), punto en el cual

se inicia la liberacion del gas en el yacimiento.
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Figura 2.1 Diagramas tipicos de fluidos de yacimiento'").

2.1.2 Aceite volatil

El aceite volatil tiene muchas caracteristicas en comun con el gas y condensado,
pero al contener mas componentes pesados presenta un comportamiento
netamente de un liquido a condiciones de yacimiento. Su envolvente de fases es
mas amplia que la del gas y condensado ademas de poseer una temperatura
critica mayor, debido a su concentracion de componentes pesados. La

temperatura de yacimiento esta cercana de la temperatura critica, debido a esto, el
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equilibrio de fases es muy sensible a los cambios de presidén y temperatura,
produciendo un alto “encogimiento” del fluido cuando la presion cae ligeramente
por debajo de la presion de burbuja. Se les conoce también como “aceite de alto

» [16]

encogimiento ya que tiende a volatilizarse o evaporarse significativamente.

2.1.3 Gas y condensado

La concentracion molar de Cr. es generalmente menor a 12.5% para este tipo de
fluidos. El diagrama de fases P-T de un fluido gas y condensado es menor que el
de los aceites, y el punto critico esta ubicado en el lado izquierdo de la envolvente
de fases P-T "l Esta diferencia con los aceites, se debe a que la composicién de
un gas y condensado contiene menos componentes pesados. La temperatura de
yacimiento se encuentra entre la temperatura critica y la cricondenterma. En
condiciones iniciales de explotacion del yacimiento, éste fluido se encuentra en
fase gas, y al reducirse la presidén debido a la extraccion se alcanza la presion de
rocio, cuando la presiéon cae por debajo del punto de rocio condensa liquido
(liquido retrogrado) dentro del yacimiento. Normalmente este liquido no fluira y por
ello no puede producirse en superficie ', En algun punto al seguir decreciendo la
presion el “liquido retrogrado” comenzara a evaporizarse, esto ocurre en el
laboratorio, sin embargo, es probable que no se produzca en gran medida en los

yacimientos porque durante la explotacién la composicién global del fluido cambia.

2.2 Experimentos PVT

Los experimentos PVT estan disefados para estudiar y cuantificar el
comportamiento de fases y propiedades de un fluido de yacimiento a condiciones
de explotacién simuladas. Aunque la mayoria de las veces existen pequefias
cantidades de agua en los vyacimientos petroliferos, su efecto sobre el

comportamiento de fases y propiedades es ignorado en las pruebas f2,
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Los experimentos PVT son los siguientes:

e Analisis composicional

¢ Anadlisis de Inyeccion de Gas

e Separacion Multietapa

e Expansion a Composicion Constante (CCE, Constant Composition
Expansion)

e Expansion de Liberacién Diferencial (DLE, Differential Liberation Expansion)

e Agotamiento a Volumen Constante (CVD, Constant Volume Depletion)

Los experimentos PVT son aplicados dependiendo del tipo de fluido, sin embargo
para los fluidos tipo gas seco y gas humedo no se aplican porque durante el
transcurso de la explotacion no hay un cambio de fases. Los experimentos que se

estudiaran en este trabajo son el DLE y el CVD que se presentan a continuacion.

2.2.1 Experimento de Expansion de Liberacién Diferencial (DLE)

El experimento DLE esta disefiado para aproximar la disminucion de la presion
dentro del yacimiento, es un estudio a composicién variable; esta prueba se

realiza unicamente para aceites (negro y volatil).

En el experimento una celda sin mirilla se llena con una muestra de aceite, el cual
se lleva a una sola fase a la temperatura del yacimiento, en todo el experimento la
temperatura se mantiene constante. La presion se disminuye hasta que el fluido
alcanza su punto de burbuja, a estas condiciones se mide el volumen del aceite.
Luego se reduce la presion por debajo de la presion de saturacion y la celda se
agita para evitar un estado metaestable. Todo el gas que se liber6 es removido a
presion constante. Entonces se mide el volumen, la composicion, y la gravedad

especifica del gas que fue retirado asi como también del aceite remanente.

Este procedimiento se repite 10 a 15 veces a presiones menores y finalmente a

presion atmosférica. Por ultimo se mide el volumen del aceite residual y la
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gravedad especifica a 60°F. La Figura 2.2, ilustra de forma esquematica el

experimento DLE.

Gas Gas
Gas Gas
Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite Aceite
P>Ps Ps P1 P2
Gas
Gas
Aceite
ees o Aceite Aceite
Aceite y
Residual
P(n-1) 14.7 psia 14.7 psia
60°F

Figura 2.2 Representacion esquematica del experimento DLE.
De este experimento se obtienen las siguientes propiedades del fluido:

Relacién gas/aceite (GOR o R;)

Este parametro es funcion de la presién e indica la cantidad de gas que se libera
por una cantidad definida de aceite cuando la presion se reduce. Es una relacion
gas/aceite del crudo, se define como el volumen de gas en condiciones estandar
(14.7 psia y 60°F) dividido entre volumen de aceite residual a condiciones
estandar.

Este factor comunmente tiene unidades de SFC/bbl (Pies cubicos estandar por
barril) o de volivol (ft/ft3, m*m?, bbl/bbl).
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La Grafica 2.1 muestra el comportamiento tipico que tiene el Rs para un aceite

negro en funcion de la presion.
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Grafica 2.1 Comportamiento tipico del Rs en funcién de la presion para un aceite negro.

Factor de volumen del aceite (B,)

Este parametro indica la forma en la que el volumen del liquido que esta dentro de
la celda va evolucionando a medida que se reduce la presion.

Esta definido como el volumen de aceite, a la temperatura y presion
correspondiente a cada etapa, entre el volumen de aceite residual en condiciones
estandar. Suele ser expresado en unidades vol/vol (ft*/ft>, m*m?, bbl/bbl).

La Grafica 2.2 muestra el comportamiento tipico que tiene el B, para un aceite

negro en funcion de la presion.

Factor de volumen de gas formado (Bg)

Esta definido como el volumen de gas a la temperatura y presién correspondiente
a cada etapa dividido entre su volumen a condiciones estandar. Generalmente
tiene unidades vol/vol (ft*/ft>, m*/m?, bbl/bbl).

La Grafica 2.3 muestra el comportamiento tipico que tiene el By para un aceite

volatil en funcioén de la presion.
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Grafica 2.2 Comportamiento tipico del B, en funcién de la presion para un aceite negro.
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Grafica 2.3 Comportamiento tipico del By en funcion de la presion para un aceite volatil.

Volumen total relativo (Bt)
Es la suma del volumen de aceite mas el volumen del gas liberado a la

temperatura y presion correspondiente a cada etapa dividida entre el volumen de
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aceite residual a condiciones estandar. El volumen total relativo se calcula de la

siguiente manera:

By = By + By(Rsp — Rs) (2.1)
Donde:
Bt es volumen total relativo.
B, es el volumen relativo de aceite.
B, es el factor de volumen de gas formado.
Rsp es la relacidn gas/aceite del crudo a presion de saturacion.
Rs es la relacion gas/aceite del crudo a cualquier presion menor que la presion de

saturacion.

Suele ser expresado en unidades vol/vol (ft*/ft3, m®m?®, bbl/bbl). La Gréafica 2.4
muestra el comportamiento tipico que tiene el B para un aceite volatil en funcién

de la presion.
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Gréfica 2.4 Comportamiento tipico del B; en funcion de la presién para un aceite volatil.
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Factor de compresibilidad del gas producido (Z)

Este parametro se utiliza para comparar el comportamiento de un gas real con

respecto al ideal, se define como:

PV
- 2.2
z nRT (2:2)

Donde:

P es la presion [psial.

V es el volumen [ft°].

n es numero de moles del gas [Ibmol]

R es la constante de los gases 10.7315 psia ft*/Ibmol R
T es la temperatura absoluta [R].

Este parametro se calcula para la muestra de gas que es retirada de la celda

después de cada expansion.

Densidad del aceite (po) y del gas (pg)

La densidad es una variable termodinamica intensiva, es funcion de la
temperatura, la presion y la composicion del sistema. En cada expansion se
determina la densidad del aceite y del gas. Comunmente es expresada en
unidades Ib/ft® o g/cm?.

Para el aceite es mas comun la expresion de gravedad especifica (y), que esta
definida como la densidad del aceite dividida entre la densidad del agua ambas a

condiciones estandar:

y = Po
pagua
A estas condiciones (14.7 psia y 60°F) la densidad del agua es 62.38 Ib/ft>.

(2.3)
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Gravedad del gas relativa al aire (y4ire)
Esta definida como la densidad del gas dividida entre la densidad del aire ambas a

condiciones estandar:

p
Vaire = —— (2.4)

Paire

2.2.2 Experimento de Agotamiento a Volumen Constante (CVD)

Este experimento esta disefiado para proveer datos volumétricos vy
composicionales para yacimientos de aceite volatil y de gas y condensado que son
explotados mediante la disminucién de la presion. La Figura 2.3 muestra una
representacion esquematica del experimento para un gas y condensado, mientras

que la Figura 2.4 muestra la representacion para un aceite.

Al inicio del experimento se determina visualmente la presion de rocio (Pd) o
burbuja (Pb) a la temperatura del yacimiento, en este punto se mide el volumen

que ocupa la muestra en la celda.

A continuacién, manteniendo la temperatura constante, se reduce la presion por
debajo del punto de saturacion, la celda se agita hasta que se alcanza el equilibrio
de fases, entonces se miden las propiedades (volumen, composicion, densidad y
masa molar) del gas y del aceite; posteriormente, a presion constante una
cantidad de gas se retira para igualar el volumen de la celda con el volumen

medido en la saturacién. Las propiedades del gas producido también son medidas.

El procedimiento se repite a presiones menores con intervalos de 300 a 800 psi

para aceites volatiles y de 50 a 250 psi para gas y condensado.

El CVD esta disefiado para simular el proceso de liberacion de gas que ocurre
cuando se explotan yacimientos de aceite volatil y de gas y condensado, ya que
contrario de experimento DLE no se retira todo el gas que se produce al disminuir

la presion.
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Gas y condensado

/ Gas _— Gas
Gas Gas Gas Gas Gas

Ps P1 P2

/ Gas Gas

Gas Gas Gas i

P(N-1) PN PN

Figura 2.3 Representacion esquematica del experimento CVD para un gas y condensado.
En este experimento se reportan:
Produccion acumulada de gas

Es la cantidad de moles de gas que se recuperan de cada una de las etapas de

expansion del experimento, con respecto a las moles iniciales del fluido.

Moles de gas producido

0,
Moles iniciales del fluido x100% (2.5)
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En algunos casos también se reporta como el porcentaje de las moles en cada

etapa por moles total del gas que se producen.

Aceite volatil/negro

Gas

Gas

Gas

Gas Gas

Ps P<Ps P==Ps

Gas Gas

Gas
Gas Gas Gas

P(N-1) PN PN

Figura 2.4 Representacion esquematica del experimento CVD para aceites.

Volumen relativo de liquido

Es el volumen de liquido a las condiciones de cada etapa dividido entre el volumen

del fluido a condiciones de saturacion.

Volumen de liquido

0
Volumen del fluido en el punto de saturacion x 100% (2.5)
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Este parametro nos indica la cantidad de liquido presente en la celda, en la
Grafica 2.5 se presenta un comportamiento tipico para un aceite volatil, en este
tipo de fluido el volumen de liquido va disminuyendo cuando se reduce la presion

ya que parte del fluido pasa a la fase vapor.
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Grafica 2.5 Comportamiento tipico del volumen relativo de liquido para un aceite volatil.

En la Grafica 2.6 se presenta un comportamiento tipico para un gas y condensado,
en este tipo de fluido al disminuir la presién por debajo del punto de saturacién
empieza aumentar el volumen de liquido en la celda, debido a que parte del fluido
pasa a la fase liquida (liquido retrogrado), en cierto punto al seguir decreciendo la
presion el liquido empieza a vaporizarse, entonces el volumen de éste empieza a
decrecer, si se sigue disminuyendo la presion todo el liquido se evapora y se

alcanza otro punto de rocio del fluido.
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Grafica 2.6 Comportamiento del volumen relativo de liquido para un gas y condensado.

Factor de compresibilidad de dos fases (Z,)

Es reportado para un fluido gas y condensado o aceite volatil. Es calculado con la
siguiente ecuacion:

P
Z, =
(Pd/zd) (1—ny/n)

(2.6)

Donde:

P es presion de la etapa de expansion [psi].

N, son las moles de gas producidas que se van acumulando en cada etapa [Ibmol].
n son las moles totales de gas [Ibmol].

Pd es la presion de rocio [psi].

Zd es el factor de compresibilidad en la presién de rocio.

Otros datos reportados son: densidad del gas y del aceite, gravedad del gas

relativa al aire y factor de compresibilidad del gas.
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Capitulo 3. Modelos termodinamicos

Para modelar el comportamiento de fases y obtener las propiedades de los fluidos
de yacimientos, se emplearon diversos modelos termodinamicos, para esto se
utilizé como herramienta el simulador de procesos HYSYS V7.3 que cuenta con

una base de datos de miles de componentes y diversos modelos termodinamicos.
3.1 Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de estado son expresiones matematicas que relacionan presion,
volumen y temperatura (PVT). Describen el comportamiento volumétrico y de
fases para componentes puros y mezclas, en donde solo se requiere de las
propiedades criticas y el factor acéntrico de cada componente “: en el caso de

mezclas, también son necesarios los parametros de interaccion binarios (k;).

La ecuacién 3.1 representa una ecuacion de estado cubica genérica '®, con la
cual se obtienen otras ecuaciones de estado, cuando se le da un valor especifico

a los parametros u y w, la Tabla 3.1 muestra algunos ejemplos.

p— RT a
" v—b v2+ubv+ wh?

Tabla 3.1 Parametros para diferentes ecuaciones de estado.

(3.1)

EOS ‘ u w ‘ Q, o
van der Waals 0 0 27/64 1/8
Redlich-Kwong 1 0 0.42747 0.08664
Peng-Robinson 2 -1 0.45724 0.7780

La ecuacion 3.1 también puede ser escrita en términos del factor de

compresibilidad (Z):

Z3+(Bu—-B—-1)Z>+ (B*°w—-B*u—Bu+A)Z—-(B>*w+B>w+4B)=0 (3.2)

Donde:

Pv
" RT




__ap (3.4)
~ (RT)?

bP (3.5)
B=—
RT
La variable v es el volumen molar, los parametros a y b de la ecuacion 3.1 se

A

determinan mediante los criterios de van der Waals, es decir, que la primera y

segunda derivadas de la presion respecto al volumen son cero en el punto critico:

((’)P) | B a2p
ov/ ~ \ov? .

P.T; v

(3.6)

P Teve
El parametro b al evaluar la EOS con las condiciones de van der Waals tiene la

forma generalizada:

RT, (3.7)
P,

b=.Q.b

Donde Q, es caracteristico de la ecuaciéon de estado empleada, la Tabla 3.1
muestra algunos ejemplos. Para el parametro a al evaluar la EOS con las
condiciones de van der Waals tiene la forma generalizada:

RT.)? 3.8
( Pc) «(T) (3.8)

a=Q,

Donde Q, es caracteristico de la ecuacion de estado empleada, la Tabla 3.1
muestra algunos ejemplos para esta cantidad; el parametro «(T) fue agregado
para incorporar la dependencia de la temperatura, en la Tabla 3.2 se presentan

diferentes correlaciones reportadas para este parametro.

Tabla 3.2 Correlaciones de a(T).

T<Tc T>Tc Parametros
al’2=1+m(1-T,
Soave [ (1-7) La misma
m = 0.48508 + 1.55171w — 0.151613w?
Peng and a2 =1+m(1-T,) Lam
a misma
Robinson m = 0.37464 + 1.54226 w — 0.26992 w>
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at/2=1+m(1-T,)—AQ-T)(0.7-T;)

e=en0-7)

Mathias 2" A
m = 0.48508 + 1.55191w — 0.15613w?> c=1+ % +0.34
12 =1 1-JT.) =k, (1 —=T)0.7 T,

Stryjek and ¢ +ro(1=3T) s ) r) a2 =1+ky(1-T,)

Vera 22 Ko = 0.378893 + 1.4897153 w A

—0.17131848 w? + 0.0196554 w3
al/? =1+k(1-T,)
Ko, K1, ko, K3,
ASPEN- k= ko + [ky + (kp — ksT,)(1 — TF4)] oo e
0 1 2 3ir r .
(18] . La misma ks, Ks

HYSYS [(1 + \/Tr)(()j — Tr)]T 5 A B,C.D

ko = A+ Bw + Cw? + Dw?

Las propiedades (Tc, Pc, Vc, w) que fueron empleadas para los componentes

puros son las que se encuentran en la base de datos del simulador, estas

propiedades se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Propiedades empleadas de los componentes puros.

Componente ‘ Tc [°F] Pc [psia] Vc [ft}/Ibmol] ‘ ‘
N, -232.52 492.31 1.4417 0.04000
H,S 212.81 1306.47 1.5698 0.0810
CO;, 87.71 1068.93 1.5041 0.23894
Metano -116.41 673.07 1.5858 0.01150
Etano 90.10 708.34 2.3707 0.09860
Propano 206.15 617.38 3.2037 0.15240
i-Butano 274.90 529.04 4.2129 0.18479
n-Butano 305.69 550.65 4.0845 0.20100
i-Pentano 369.05 483.50 4.9335 0.22224
n-Pentano 385.61 489.52 4.9816 0.25389
n-Hexano 454.55 439.70 5.8948 0.30070
Metilciclopentano 499.19 549.63 5.1099 0.23894
Benceno 552.11 714.22 4.1646 0.21500
Ciclohexano 536.09 587.84 4.9335 0.21330
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Mezclas

Las ecuaciones de estado son empleadas en sistemas multicomponentes usando
reglas de mezclado, las reglas de mezclado clasicas de van der Waals de un
parametro se presentan en las ecuaciones 3.9 y 3.10, los parametros b; y a; para
un componente de la mezcla se calculan con las ecuaciones 3.7 y 3.8,

respectivamente.

n

by = Z x;b; (3.9)

i=1

n n

ay = inxj,/aiaj(l—kij) (3.10)

i=1j=1
Los téerminos k; son los parametros de interaccion binarios, se determinan a partir
de datos de equilibrio liquido-vapor de sistemas binarios, en la regla de mezclado
anterior k;=0 y kj=kj. Chueh y Prausnitz **! han propuesto una correlacién para
calcular los kj en término de los volumenes criticos de los componentes:
1/2\ ¢
(200

1/3 1/3
ci *'vq

ki

;=91

(3.11)
v

Las constantes 9 y 8 son determinadas para ecuacién de estado usando datos de
equilibrio.El simulador HYSYS V7.3 emplea una correlacion ¥ similar para

componentes hipotéticos donde 9 =1y 6 = 1:

by =1 2avs)

ci cj

(3.12)

Para los componentes puros que estan definidos en el simulador, se cuenta con
una base de datos en la que se asigna estos parametros de interaccion binarios,
en la Tabla 3.4 se presentan los k; que utiliza el simulador para los componentes
puros al emplear la EOS de Peng-Robinson y en la Tabla 3.5 se presentan los ki

que utiliza el simulador para los componentes puros al emplear la EOS de SRK.
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Tabla 3.4 Parametros de interaccion binarios (k;) para los componentes puros con la ecuacion de Peng-Robinson.

N, H,S Co, CH, C,Hs CsHg | is0-C4Hyo | N-CyHyp | i-CsHyz | N-CsHy, | N-CgHyq | CH3CsHg | CoHg CeHy
N, -0.02000 | 0.16760 | 0.03600 | 0.05000 | 0.08000 | 0.09500 | 0.09000 | 0.09500 | 0.10000 | 0.14900 | 0.10000 |0.15970 | 0.10000
H,S -0.02000 0.10000 | 0.10000 | 0.12980 | 0.13500 | 0.12980 | 0.12980 | 0.12500 | 0.12500 | 0.12500 | 0.10100 | 0.08060 | 0.09010
Co, 0.16760 | 0.10000 0.08500 | 0.08400 | 0.07500 | 0.05000 | 0.06000 | 0.06000 | 0.06500 | 0.06000 | 0.04500 | 0.00900 | 0.04500
CH,4 0.03600 | 0.10000 | 0.08500 0.00224 | 0.00683 | 0.01311 | 0.01230|0.01763 | 0.01793 | 0.02347 | 0.01872 | 0.04000 | 0.03920
CyHg 0.05000 | 0.12980 | 0.08400 | 0.00224 0.00126 | 0.00457 | 0.00410 | 0.00741 | 0.00761 | 0.01141 | 0.00814 | 0.02000 | 0.02610
CsHs 0.08000 | 0.13500 | 0.07500 | 0.00683 | 0.00126 0.00104 | 0.00082 | 0.00258 | 0.00270 | 0.00514 | 0.00302 | 0.02000 | 0.01430
iso-C4H;0 | 0.09500 | 0.12980 | 0.05000 | 0.01311 | 0.00457 | 0.00104 0.00001 | 0.00035 | 0.00039 | 0.00157 | 0.00052 | 0.00000 | 0.00035
n-C4H;0 | 0.09000 | 0.12980 | 0.06000 | 0.01230 | 0.00410 | 0.00082 | 0.00001 0.00050 | 0.00055 | 0.00187 | 0.00070 | 0.00001 | 0.00050
is0-CsHj, | 0.09500 | 0.12500 | 0.06000 | 0.01763 | 0.00741 | 0.00258 | 0.00035 | 0.00050 0.00000 | 0.00044 | 0.00002 | 0.00040 | 0.00000
n-CsH,, | 0.10000 | 0.12500 | 0.06500 | 0.01793 | 0.00761 | 0.00270 | 0.00039 | 0.00055 | 0.00000 0.00039 | 0.00110 | 0.01600 | 0.00130
n-CgHjy4 | 0.14900 | 0.12500 | 0.06000 | 0.02347 | 0.01141 | 0.00514 | 0.00157 | 0.00187 | 0.00044 | 0.00039 -0.00230 | 0.00700 | -0.00300
CH3CsHo | 0.10000 | 0.10100 | 0.04500 | 0.01872 | 0.00814 | 0.00302 | 0.00052 | 0.00070 | 0.00002 | 0.00110 | -0.00230 0.00058 | 0.00002
CsHe 0.15970 | 0.08060 | 0.00900 | 0.04000 | 0.02000 | 0.02000 | 0.00000 |0.00001 | 0.00040 | 0.01600 | 0.00700 | 0.00058 0.00040
CsHi, | 0.10000 | 0.09010 | 0.04500 | 0.03920 | 0.02610 | 0.01430 | 0.00035 | 0.00050 | 0.00000 | 0.00130 | -0.00300 | 0.00002 | 0.00040
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Tabla 3.5 Parametros de interaccion binarios (k;) para los componentes puros con la ecuacion de Soave-Redlich-Kwong.

N, H,S Co, CH, C,Hg C3Hg | iso-C4Hyo | N-C4Hyp | i-CsHy, | N-CsHyp | N-CgHyy | CH3CsHg | CgHg CeHiz
N, 0.11500 | -0.01710 | 0.09560 | 0.14010 | 0.13680 | 0.13680 | 0.14120 | 0.12970 | 0.13470 | 0.14200 | 0.10890 | 0.08050 | 0.10710
H,S 0.11500 0.15880 | 0.08880 | 0.08620 | 0.09250 | 0.05600 | 0.06260 | 0.06500 | 0.07090 | 0.05700 | 0.04500 | 0.04500 | 0.04500
Co, -0.01710 | 0.15880 0.03120 | 0.03190 | 0.08860 | 0.13150 | 0.05970 | 0.09300 | 0.09360 | 0.16500 | 0.10000 | 0.10000 | 0.10000
CH, 0.09560 | 0.08880 | 0.03120 0.00224 | 0.00683 | 0.01311 | 0.01230 | 0.01763 | 0.01793 | 0.02347 | 0.01281 | 0.01281 | 0.03110
CHg 0.14010 | 0.08620 | 0.03190 | 0.00224 0.00126 | 0.00457 | 0.00410 | 0.00741 | 0.00761 | 0.01141 | 0.00439 | 0.02800 | 0.01830
CsHg 0.13680 | 0.09250 | 0.08860 | 0.00683 | 0.00126 0.00104 | 0.00082 | 0.00258 | 0.00270 | 0.00514 | 0.00096 | 0.02000 | 0.01020
iso-C4H;0 | 0.13680 | 0.05600 | 0.13150 | 0.01311 | 0.00457 | 0.00104 0.00001 | 0.00035 | 0.00039 | 0.00157 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00035
n-C4H;o | 0.14120 | 0.06260 | 0.05970 | 0.01230 | 0.00410 | 0.00082 | 0.00001 0.00050 | 0.00055 | 0.00187 | 0.00001 | 0.00001 | 0.00050
iso-CsH;, | 0.12970 | 0.06500 | 0.09300 | 0.01763 | 0.00741 | 0.00258 | 0.00035 | 0.00050 0.00000 | 0.00044 | 0.00040 | 0.00040 | 0.00000
n-CsH;, | 0.13470 | 0.07090 | 0.09360 | 0.01793 | 0.00761 | 0.00270 | 0.00039 | 0.00055 | 0.00000 0.00039 | 0.00045 | 0.02100 | 0.00170
n-CgHy4 | 0.14200 | 0.05700 | 0.16500 | 0.02347 | 0.01141 | 0.00514 | 0.00157 | 0.00187 | 0.00044 | 0.00039 0.00167 | 0.01100 | -0.00110
CH3CsHo | 0.10890 | 0.04500 | 0.10000 | 0.01281 | 0.00439 | 0.00096 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00040 | 0.00045 | 0.00167 0.00000 | 0.00040
CsHe 0.08050 | 0.04500 | 0.10000 | 0.01281 | 0.02800 | 0.02000 | 0.00000 | 0.00001 | 0.00040 | 0.02100 | 0.01100 | 0.00000 0.00040
CsH1 0.10710 | 0.04500 | 0.10000 | 0.03110 | 0.01830 | 0.01020 | 0.00035 | 0.00050 | 0.00000 | 0.00170 | -0.00110 | 0.00040 | 0.00040
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Equilibrio de fases

El equilibrio entre fases se calcula con una EOS al satisfacer la condicion de
igualdad de potencial quimico, para un sistema de dos fases liquido-vapor en
equilibrio, el potencial quimico de una especie en la mezcla en la fase liquida /i’
debe ser igual al potencial quimico de la misma especie de la mezcla en la fase

vapor (7, es decir:

A=y (3.13)

El potencial quimico en términos de fugacidad (f) se define como:

fi; = pd + RTIn <£> (3.14)
Py

El término u) es el potencial quimico del componente i como gas ideal a la
temperatura del sistema y a la presion de referencia Py. Al sustituir la ecuacion
3.14 en la condicion de equilibrio (ecuacion 3.13) se obtiene una forma alternativa

de la condicion de equilibrio de los potenciales quimicos:

ft=F (3.15)
Las fugacidades [ del componente i en una mezcla liquido vapor se calculan de la

siguiente manera:

[00]

g’ = mJe - L (ap) BT\ ay —nzv 3.16
ng: = s =%r) \\on, o N4 (3.16)
vV A ED
) b1 (fs0pP RT
Indt =Ind = — (—) ) av -zt .
n¢; nxiP RTV on o 7 dV —InZ; (3.17)

Donde ¢? y ¢F son los coeficientes de fugacidad del componente i en la mezcla

para el vapor y liquido respectivamente.
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3.1.1 Ecuacién de Soave-Redlich-Kwong ?* 1%

La estructura de la EOS se basa en la forma original propuesta por Redlich-

Kwong?!:
RT a
= - 3.18
P v—>b v?:+bv ( )
En términos del factor de compresibilidad:
Z3—-7°+(A—-B-B)»Z—-AB=0 (3.19)

Donde los términos A y B estan definidos de las ecuaciones 3.4 y 3.5

respectivamente.

Soave propuso '® una modificacién a la ecuacién de Redlich-Kwong para calcular

las constantes, que estan dadas por las siguientes ecuaciones:

c

—042747R
a = \u. P

c

a(T) (3.20)

RT,
b = 0.08664— (3.21)

c

El término a(T) que Soave propuso es:

a(T) =[1+m(1-T,1/%)] (3.22)

m = 0.480 + 1.574 w — 0.176 w? (3.23)

Donde T, es la temperatura reducida y w es el factor acéntrico.

Para mezclas se utilizan las ecuaciones 3.9 y 3.10. El coeficiente de actividad para

mezclas esta dado por:

Ing; =1 f"—Bi(Z 1) —In(Z — B)
ne; = nxiP = by n

N (3.24)

ay Bi 2 Bi

+ ——— ) xjaq;a; |In (1 +—>

bM bM aM.ljl] Z
]:
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Donde B; se calcula con la ecuacién 3.5, ay, y by se calculan con las ecuaciones

3.9y 3.10 respectivamente.

3.1.2 Ecuacién de Peng-Robinson % %

La ecuacién de Peng-Robinson esta dada por:

RT a
= — 3.25
P v—b v2+4 2bv — b? ( )
En términos del factor de compresibilidad:
73— (1-B)Z?+(A—2B—-3B*)Z—-(AB—-B*-B%®) =0 (3.26)
Las constantes de la ecuacion se definen como:
(RT.)*
a = 0.45724 a(T) (3.27)
Cc
2
a(T) = [1+m(1-T?)] (3.28)
m = 0.37464 + 1.54226 w — 0.26992 w? (3.29)

Cuando w>0.49 se utiliza la siguiente correlacion para componentes pesados

propuesta por Peng-Robinson ?°);

m = 0.379642 + 1.48503 w — 0.164423 w? — 1.016666 w> (3.30)

El término b esta dado por la siguiente ecuacion:

RT
b = 0.07780 — (3.31)
Pc

Para mezclas se utilizan las ecuaciones 3.9 y 3.10. El coeficiente de actividad para
mezclas esta dado por la ecuaciéon 3.32.
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In¢; = lnii = ﬂ(Z— 1) —In(Z — B)
: xl'P bM

N (3.32)

ay (B 2 Z+(1+\/§)Bi>
inaia- ln<Z—(1—\/§)Bi

Donde B; se calcula con la ecuaciéon 3.5, ay, y by, se calculan con las ecuaciones

3.9y 3.10 respectivamente.

3.2 Densidad de liquidos

Aunque es posible calcular los volumenes molares de los liquidos por medio de
ecuaciones cubicas de estado, con frecuencia los resultados no son exactos. En
este trabajo para predecir el comportamiento de la fase liquida se utilizo: el modelo
de COSTALD para liquidos saturados y la correccion de Chueh-Prausnitz para

liquido subenfriados.

3.2.1 COSTALD (Corresponding States Liquid Density) "]

Los volumenes de liquido saturado son obtenidos mediante una ecuacion de
estados correspondientes, desarrollada por Hawkinson y Thomson, que relaciona
el volumen de liquido de un componente puro con su temperatura reducida y un

parametro llamado volumen caracteristico (v*).

El modelo es el siguiente:

*

US
= =yP(1-wv) (3.33)
Donde:

v =1-1.52816 (1 —T,)Y/3 + 1.43907(1 — T,)2/3 — 0.81446(1 — T.)

(3.34)
+ 0.190454(1 — T,)*/3

Para 0.25<T,<0.95
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) —0.296123 +0.386914 T, — 0.0427258 T;? — 0.0480645 T;3
v =

(3.35)
T, — 1.00001
Para 0.25<T,<1.0
El volumen caracteristico puede obtenerse con la siguiente correlacion:
RT, )
v*=P (a+bw+cw?) (3.36)

c

Las contantes a, b, ¢ dependen del tipo de fluido. Los parametros para los
componentes puros son tomadas de las tablas originales publicadas por
Hawkinson y Thomson ' y del API data book®. Los parametros para los
componentes hipotéticos estan basados en la gravedad APl y la ecuacion
generalizada de Lu ¥, en la Tabla 3.6 se presentan los parametros generalizados

para compuestos con diferente naturaleza quimica.

Tabla 3.6 Parametros generalizados para COSTALD.

Parametro Hidrocarburos Parafinas Olefinas Aromaticos Cicloparafinas

0.2851686 0.2905331 | 0.3070619 | 0.2717636 0.6564296
-0.0637911 -0.08057958 | -0.2368581 | -0.5759377 -3.391715
c 0.01379173 0.02276965 | 0.2834693 | 0.05527757 7.442388

Para sistemas multicomponentes se utilizan las siguientes reglas de mezclado:
e Volumen caracteristico de la mezcla:

)] o

i=1

e La temperatura critica de la mezcla:
NC NC
- szixjv;;nij / vl (3.38)

i=1j=1
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Donde:

*
Vij ey

T, = (vi*TCi vj*TCj)l/Z (3.39)

e El factor acéntrico de la mezcla.

o= z 2,0y (3.40)

i=1

3.2.2 Correccién de Presién de Chueh-Prausnitz *°

Aunque el modelo de COSTALD fue desarrollado para liquidos saturados, puede
ser aplicado a liquidos subenfriados usando el factor de correccién para liquidos

comprimidos

(l)n = (7) [1+n . (P-R)] (3:41)

v

Donde n es una contante, Chueh y Prausnitz sugieren un valor n=9.

La compresibilidad en la saturacién (B;) es calculada con la siguiente ecuacion:

RB,T,
B Te _ (1 —0.89 w!/?)[exp(6.9547 — 76.2853 T, + 191.306 T;2
Ve (3.42)

—203.5472 T2 + 82.7631 TH)]
Para04 < T, <098
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Capitulo 4. Metodologia

Se trabajaron 12 muestras de fluido de yacimiento (3 del tipo gas y condensado, 3
de aceite volatil y 6 de aceite negro), en la Tabla 5.1 del Capitulo 5 se presentan

estos fluidos de forma mas detallada.

Primeramente se caracterizé la fraccién pesada Cy., con la funcion de densidad
de probabilidad gamma de 3 parametros, se utilizé el método de los intervalos
para dividir el area debajo de la curva de probabilidad. Los parametros para la

funcion de densidad de probabilidad se determinaron de la siguiente manera:
4.1 Determinacion del parametro de caracterizaciéon a
4.1.1 Con datos TBP

La destilacion TBP provee datos de composicion masica y molar, densidad
relativa, masa molecular y el punto de ebullicion de cada corte o fraccion de la
destilacién realizada al fluido de yacimiento. La norma ASTM D-2892 % especifica
el procedimiento general para la destilacion TBP. Los cortes son divididos por el
namero de atomos de carbonos de los componentes (SCN, Single Carbon

Number).

Cuando se cuenta con datos TBP, el parametro de caracterizacion a debe

determinarse minimizando el error de la ecuacion 4.1:

Cn+

Zoxn. — Zeale:
Error = min Z <M> (4.1)
Zexp;

i=C7
Donde z.,,, es la fracciébn molar experimental del corte i y z.,, es la fraccion

molar calculada para el corte i.

Para determinar z.., se utiliza la funcion gamma de tres parametros (ecuacion

1.1) donde los parametros se asignan de la siguiente manera:
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¢ Numero de componentes (N), es definido por el numero de cortes (a partir
del corte de C7) que estén reportados en el analisis PVT. Se debe disponer
de por lo menos 10 cortes arriba de la fraccion pesada (C7+) para una

buena estimacion .

¢ Incremento en el peso molecular (AM), se obtienen como el promedio de
las diferencias de las masas moleculares entre los SCN, exceptuando la
diferencia que se obtenga con respecto al ultimo corte (Cy), generalmente

tiene un valor 13, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

CnN-1

AN — z SCNi+1N— SCN; @.1)

i=C7

e Masa molecular minima en la fraccion pesada (n), se obtiene del analisis
PVT, es la masa molecular del corte donde empieza la fraccion pesada Cy.

(masa molar del corte C7).

e Masa molecular promedio de la fraccién pesada (Mc7+), esta reportada
en el informe PVT, de lo contrario, puede calcularse con la ecuacion 1.17 a
partir de la composicion y masa molar de los cortes que conforman la

fraccion pesada.

e Forma de la distribucion (a), el parametro alfa es determinado de tal

manera que se cumpla la ecuacion 4.1, el valor inicial recomendado es a=1.

En la Grafica 4.1 se presenta la comparacién entre los datos calculados y

reportados arriba del SCN7 para un fluido de yacimiento (Fluido K).

4.1.2 Sin datos TBP

Cuando no se contaba con datos de composicion para cortes arriba del SCN C7,

se utilizaron los valores recomendados ! de n=90 y a=1.0, sin embargo, para
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algunos fluidos cuando se utilizaron estos valores recomendados, se encontré que
la presion de saturacion calculada tenia errores significativos (mayores al 10%)
respecto a la experimental, en estos casos se modificd el valor del parametro de

caracterizacion a de tal manera que disminuyera el error.

0.014
. a=1.13 N=24
0.012 PN n=96 AM=13
L | Mc,,=185.86
0.01
* \
©° ¢
€ 0.008 \
N ’\
[$)
& 0.006 ? 3
£ N
0.004
<&
0.002
&
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Masa molar
e Calculado @ Experimental

Grafica 4.1 Comparacion de los datos experimentales y calculados para el Fluido K.

4.2 Numero de pseudocomponentes

Al encontrar el parametro de caracterizacion a por el método visto en la seccion
anterior. Se decidié dividir la fraccion pesada C;. en 5 fracciones o

pseudocomponentes, la justificacion se encuentra mas adelante en el capitulo 5.

4.3 Incremento de masas molares

El incremento de las masas molares para ir evaluando la funcion de densidad de
probabilidad se determind con la ecuacién 4.2.
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— Mbultimo -1 (42)

AM
N

Donde:

N Es el numero de componentes en que se dividio la fraccion pesada (5

pseudocomponentes).
n Es el peso molecular minimo que se encuentra en la fraccién pesada Cy..

Mb,,;:imo ES la masa molar donde la funcién de probabilidad (ecuacién 1.1) tiene

un valor de 10'4, es decir:

P(Mbyjtim,) = 107* (4.3)

4.4 Parametros Mc7: y n

El parametro de la masa molecular promedio para la fraccién pesada (Mc7+) se
encuentra generalmente reportado en los analisis PVT, de lo contrario puede
calcularse a partir de las fracciones mol y masas moleculares de los cortes que
conforman la fraccion pesada (a partir del C7 hasta el corte CN+), usando la
ecuacién 1.17. El parametro n, peso molecular minimo en la fraccién pesada, esta
dado por la masa molecular del SCN C7, y generalmente se encuentra reportado

en el analisis PVT, si no se cuenta con este dato, el valor recomendado es n=90.

4.5 Propiedades de inspeccidn y criticas

Al usar la funcién de densidad gamma de tres parametros se obtienen las masas
moleculares y fracciones mol para cada pseudocomponente en que se dividi6 la
fraccion pesada. Estas propiedades son usadas para calcular las propiedades de
inspeccion (gravedad relativa y temperatura normal de ebullicion) de estas
fracciones; y las propiedades anteriores se utilizan para calcular las propiedades

criticas y el factor acéntrico de las mismas.
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Para el calculo de las propiedades de inspeccion y criticas se utilizaron las

siguientes correlaciones:
Tabla 4.1 Correlaciones empleadas para los fluidos de yacimiento.
Propiedad Correlacion
Gravedad especifica (Cf) Soreide”
Soreidel

Kesler-Lee!™

Temperatura normal de ebullicién (Tb)

Temperatura critica (Tc)

Kesler-Lee!™
Riazi-Daubert!™!

Presion critica (Pc)

Volumen critico (Vc)

[14, 12]

Factor acéntrico (w) Kesler-Lee

En la Tabla 4.2 se presentan las propiedades que se obtuvieron para el Fluido K
(aceite volatil). En el Anexo | de este trabajo se presentan todas las propiedades
que fueron calculadas para los pseudocomponentes de los diferentes fluidos
estudiados.

Tabla 4.2 Propiedades de los pseudocomponentes del Fluido K.

Frac. Masa Tb Densidad Tc Pc Vc
Nombre 5 3 w
Mol molar [°F] [Ib/ft7] [°F] [psia] | [ft'/Ibmol]
Fraccion 1 | 0.0631 132.50 | 324.44 48.09 656.95 | 378.10 8.340 0.4261
Fraccion 2 | 0.0277 | 211.66 | 523.93 52.31 846.15 | 261.51 12.807 0.6606
Fraccion 3 | 0.0107 | 292.67 | 673.79 55.44 976.54 | 198.42 16.834 0.8644
Fraccion 4 | 0.0040 | 373.82 | 789.82 57.93 1073.73 | 160.98 20.294 1.0306
Fraccion 5 | 0.0024 | 502.35 | 928.50 61.09 1187.74 | 126.41 24.748 1.2111

4.6 Simulacioén del experimento DLE

Después de haber obtenidos las propiedades para los pseudocomponentes de la

fraccion pesada, se uso el

simulador de procesos HYSYS V7.3. Los
pseudocomponentes fueron creados como componentes hipotéticos, en la seccion

1 del Anexo Ill se muestra el procedimiento.
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La figura 4.1 muestra la representacion de como se simul6 el experimento DLE en
HYSYS.

Figura 4.1. Representacion del experimento DLE en HYSYS V7.4.

En la corriente Ps se definié la composicion del fluido de yacimiento, un flujo molar
base de 100 Ibmol/h, la temperatura del yacimiento, y un valor para la fraccién de
vaporizaciéon igual a cero. La corriente entra a un cambiador calor donde se
disminuye la presion a la de la primera etapa de expansion manteniendo la
temperatura constante. Después la corriente P1 (que es una mezcla de dos fases)
entra a un tanque Flash donde es separado el gas (corriente V1) del aceite

(corriente L1).

El aceite remanente pasa a un nuevo cambiador de calor donde se disminuye la

presidn a la siguiente etapa, donde se repite el mismo procedimiento.

El proceso se repite el numero de etapas que estén reportadas en el analisis PVT,
en el Anexo lll seccidon 2 se describe este procedimiento de manera mas

detallada.

El simulador proporciona las propiedades de cada corriente creada, estas se
copiaron a una hoja de Excel, se realiz6 la gréafica de los datos y se compararon

con los experimentales.
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4.7 Simulacion del experimento CVD

En la Figura 4.2 se muestra la representacién del experimento CVD hecha en
HYSYS V7.3.

SPROSHT-1 ‘I Vi-p - 4' V2P
Vi -
v2-C
/1
v-100 TEE-100 ¥ " : TEE-101

-

V=101 |’
; p2

L2

MiX-100
MiX-101

Figura 4.2 Representacion del experimento CVD en HYSYS

En la corriente Ps se definié la composicion del fluido, la temperatura del
yacimiento, un flujo molar base de 100 Ibmol/h y la fraccion de vaporizacién igual a
uno para gas y condensado y cero para un aceite. Después esta corriente entra a
un cambiador de calor, donde se disminuye la presion a la primera etapa de
expansion manteniendo la temperatura constante, la corriente de salida P1 entra a
un tanque Flash donde se separa el vapor (V1) y el liquido (L1). La corriente V1
pasa por un divisor en el cual se divide en la corriente V1-P (vapor producido en la

primera etapa) y en la corriente V1-C (vapor en la celda).

La corriente V1-P es la cantidad de vapor que se tiene que retirar del sistema para
que el volumen de la primera etapa sea igual al volumen a condiciones de
saturaciéon; mientras que, la corriente V1-C es la cantidad de vapor necesaria para
que al mezclar con la corriente de liquido de la primera etapa (corriente L1), se

obtenga una mezcla de dos fases con un volumen igual que en la saturacion.

El flujo masico de vapor que tiene que ser retirado (corriente V1-P) es calculado

con la herramienta del simulador llamada Spreadsheet.

Después se mezclan las corrientes V1-C y L1, la corriente resultante P1' (que tiene

el mismo flujo volumétrico que la corriente Ps) entra a un cambiador de calor
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donde se disminuye la presion a la segunda etapa de expansion manteniendo la

temperatura constante, el procedimiento anterior se repite.

Este proceso se realiza tantas veces como las que estan reportadas en el analisis
PVT. En el Anexo Ill en la seccidn 3 se hace una descripcidon mas detallada de

este experimento.

Los datos de las propiedades de las corrientes hechas se visualizaron en el
workbook, después se copiaron en una hoja de Excel donde se realizé la grafica

de los mismos comparandolos con los resultados experimentales.

53



Capitulo 5. Analisis y resultados

En este trabajo se utilizaron 12 muestras de fluidos de yacimientos: 6 aceites
negros, 3 aceites volatiles y 3 gas y condensado. En la Tabla 5.1 se presentan
estos fluidos de yacimiento, la clasificacion, la composicion reportada en el analisis

PVT y los experimentos que estaban reportados en el analisis PVT.

Tabla 5.1 Fluidos de yacimiento

Componente
Tipo de fluido i
mas pesado

Aceite negro C7+
Fluido B Aceite negro C20+ v
Fluido C Aceite negro C20+ v
Fluido D Aceite negro C7+ v
Fluido E Aceite negro C7+ v
Fluido F Aceite negro C30+ v
Fluido G Aceite volatil C30+ v v
Fluido H Aceite volatil C12+ v
Fluido | Aceite volatil C20+ v
Fluido J Gas y condensado C7+ v
Fluido K Gas y condensado C30+ v
Fluido L Gas y condensado C30+ v

5.1 Influencia de los parametros de caracterizacion.

Antes de comenzar con los experimentos, primero se realizd un estudio de
sensibilidad de los diferentes parametros de la caracterizacion de la fraccion
pesada, recordando que se aplica el método de los intervalos para la
caracterizacion. Se tom6 como base al Fluido A, la composicion del fluido puede
verse en el Anexo |, los parametros base para este fluido se presentan en la Tabla
5.2, estos son los que se asignaron para la caracterizacion del fluido. El

procedimiento que se realizé fue variar uno de estos parametros manteniendo
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constante los demas, a continuacion se muestra los diferentes parametros que se

variaron.

Tabla 5.2 Parametros base del Fluido A para el estudio.

Parametros de caracterizacion de Cy+

a=1.0 AM=14

n=100.2019 Zc7+=0.3329
Mc7+=218 Yc7+=0.8515
Fracciones (N)=20 EOS= Peng-Robinson

5.1.1 Parametro de caracterizacion a

Se modificé el parametro de caracterizacion alfa de la funcién de distribucién
probabilidad (ecuacién 1.1) para valores de 0.25, 0.5, 1, 5, 14 y 28. Para valores
de alfa de 0.25 a 5 se dividio la fraccién pesada en 20 pseudocomponentes y para
los valores de alfa de 14 y 28 se consideraron 16 y 12 pseudocomponentes,
respectivamente. El impacto que tiene este parametro en el comportamiento de

fases se presenta en la Grafica 5.1.
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Grafica 5.1 Variacion del parametro de caracterizacion alfa.
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Para valores del parametro alfa mayores a uno, el punto critico de la mezcla
disminuye en presidon y temperatura, mientras que la cricondenterma (que es la
temperatura maxima en la que coexisten la fase liquida y la fase vapor) de la
mezcla disminuye, ademas de que la envolvente de fases P-T tienen un
desplazamiento hacia temperaturas menores; esto se debe a que al aumentar el
valor del parametro alfa los pseudocomponentes que tienen masas moleculares
parecidas a la Mc7+ aumentan su fraccion mol e influyen mas en el

comportamiento de fases de la mezcla.

Cuando se disminuye el valor del parametro alfa menor a uno, el punto critico de
la mezcla aumenta en presion y temperatura, mientras que la cricondenterma de la
mezcla aumenta, ademas de que la envolvente de fases P-T tiene un
desplazamiento hacia temperaturas mayores; esto se debe a que al disminuir el
valor del parametro alfa menor a uno, la fraccion molar de los pseudocomponentes
con masa molecular cercana a n aumenta, entonces influyen mas en el

comportamiento de fases de la mezcla.

5.1.2 Fraccion pesada z¢7+

Se crearon fluidos hipotéticos variando la fraccion mol de la fraccion zc7+ para ver
el efecto en la envolvente de fases, se emplearon valores de 10, 15, 20 y 50
porciento mol de C7. en la mezcla y se normalizé la composicion del resto de los

componentes para tener la misma proporcion entre ellos.

En la Grafica 5.2 se presenta los diagramas de fases para los fluidos hipotéticos
con 10, 15, 20 y 50 porciento mol de la fracciéon Cv.. En la Grafica 5.2 se puede
observar que al ir aumentando la fraccion mol de zc7+ en la mezcla la presion
critica disminuye, mientras que la temperatura critica aumenta, esto se debe a
que al aumentar la fraccion de componentes pesados las propiedades (presion y
temperatura critica) de estos influyen mas en el comportamiento de fases.
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Para el fluido con z¢7.=0.10 se presenta un equilibrio de tres fases (Liquido-
Liquido-Vapor) y se demuestra la capacidad del simulador para predecir este tipo

de equilibrios.
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Grafica 5.2 Variacion de la fraccion pesada zc7. en la mezcla.

5.1.3 Parametro de caracterizacién n

El parametro n es el peso molecular minimo encontrado en la fraccion pesada, en
los ensayos TBP al reportar la composicion se hace la agrupacion de los
componentes pesados por el numero de atomos de carbono del compuesto
(Single Carbon Number, SCN).

Entonces la masa molar del corte C7 es la minima que se puede encontrar en la
fraccion pesada, sin embargo al ser un conjunto de componentes esta varia
dependiendo de la proporcion de los mismos, es por eso que se reporta “ como
valor recomendado 90. Se vario el valor del parametro n para 85, 90, 92, 98, 100 y
105. La influencia en el comportamiento de fases se presenta en la Grafica 5.3.
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Se puede observar que practicamente este parametro no tiene influencia en el

comportamiento de fases del fluido.
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Grafica 5.3 Variacion del parametro de caracterizacion n.

5.1.4 Numero de pseudocomponentes

Se varié el numero de pseudocomponentes en los que se divide la fraccion
pesada C7. en 5, 20 y 30 pseudocomponentes. En la Gréafica 5.4 se presenta la
distribucion molar que tienen estos pseudocomponentes, se puede observar que
para todos los N-1 pseudocomponentes en todos los casos, tienen la misma
fraccion mol y masa molecular, para el pseudocomponente N su composicion y
masa molecular varian dependiendo del nimero de fracciones en que se dividié
C7+. Lo anterior se debe a que la ultima fraccidon es calculada con las ecuaciones

para cumplir el balance de masa (ecuaciones 1.16y 1.17).
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Grafica 5.4 Distribucion de la fraccidon pesada para diferentes pseudocomponentes.
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Grafica 5.5 Envolventes de fases P-T con diferente numero de componentes.
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La influencia de este parametro en el comportamiento de fases se puede observar
en la Grafica 5.5, en esta grafica se presenta el punto de presion de burbuja
experimental a la temperatura de yacimiento reportado en el analisis PVT. Para 20
y 30 pseudocomponentes se obtiene el mismo diagrama de fases, al comparar
estas envolventes con el punto experimental se puede observar que se
encuentran mas cercanas en comparacion al diagrama de fases obtenido con 5

pseudocomponentes.

5.1.5 Determinacion del AM

En el punto 5.1.4 se observo que la fraccidon mol y masa molecular de la ultima
secciéon en que se dividié la fraccion Cyz. varia dependiendo del numero de
pseudocomponentes empleados. Para considerar el mismo rango de pesos
moleculares, desde n (peso molecular minimo en C7:) hasta el peso molecular
promedio del ultimo pseudocomponente, al dividir a la fraccion pesada en 3, 4, 5y
30 secciones se propone variar el delta de peso molecular entre un
pseudocomponente y otro, de tal manera que las secciones estén mejor

distribuidas.

Para dividir la fraccion pesada se modificd el nimero de pseudocomponentes y los
incrementos de masa moleculares (AM), para obtener el valor de este incremento
se utilizé la ecuacion 4.2, en la Tabla 5.3 se presentan los valores del incremento
de peso molecular (AM) para los diversos pseudocomponentes en los que se

dividio la fraccion pesada.

Tabla 5.3 AM para los diferentes pseudocomponentes.

Pseudocomponentes AM
30 17.46
5 104.78
130.97
3 174.63

60



En la Grafica 5.6 se puede observar las curvas de la relacion entre la fraccion mol
y el peso molecular promedio de los diferentes pseudocomponentes en que se
dividié la fraccién C7. empleando 3, 4, 5 y 30 fracciones, se puede observar que

las diferentes curvas tienen similares rangos de pesos moleculares.
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Grafica 5.6 z; vs M, para diferentes pseudocomponentes con la misma distribucion.

En la Gréfica 5.7 se presenta diagrama P-T obtenido al dividir la fraccién pesada
en 30, 5, 4 y 3 pseudocomponentes con delta M de 17.46, 104.78, 130.97 y
174.63, respectivamente. Se puede observar que el comportamiento de fases en
la envolvente P-T es igual para todos los casos, a diferencia de la Grafica 5.5
donde sodlo se varid el numero de pseudocomponentes sin modificar el valor de los

incrementos de masas moleculares de los pseudocomponentes.

En la Gréfica 5.7 se observa que se puede tener el mismo comportamiento de
fases al dividir la fraccion C7:. en diversos numeros de pseudocomponentes
siempre y cuando se abarque el mismo rango de pesos moleculares desde n

hasta el peso molecular promedio del ultimo pseudocomponente.
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Se decidi6 dividir la fraccion Cz+ en 5 pseudocomponentes debido a que el tiempo

de computo aumenta cuando se trabaja con muchos pseudocomponentes.
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Grafica 5.7 Diagrama P-T para diferentes pseudocomponentes con misma distribucion.

5.1.6 Ecuacion de estado (EOS)

Se modificd la ecuacidon de estado con la cual se obtenian las propiedades del
fluido de yacimiento, se utilizaron las siguientes ecuaciones de estado que son con
las que cuenta el simulador: Peng-Robinson?® ¢, SRK!"® 2 pR-Twul?® 3" SRK-
Twu®>3 CGEOS!"® Glycol package (Twu-Sim-Tassone!'®), Kabadi-Danner®?,
PRSVP! Sour-PR#%3* Sour-SRK??*3* y Zudkevitch-Joffel*!,

En la Grafica 5.8 se presentan las envolventes de fases P-T calculadas
empleando las diversas ecuaciones de estado con las que cuenta el simulador, en
esta grafica se puede observar el efecto en el comportamiento de fases que tienen
las diferentes ecuaciones de estado empleadas, se pueden ver que existen 3

grupos de EOS.
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Gréfica 5.8 Efecto de la EOS para el fluido de yacimiento.

El primer grupo de EOS esta conformado por las ecuaciones de: Peng-Robinson,
SRK, CGEOS, Kabadi-Danner, PRSV, Sour-PR y Sour-SRK, estas EOS predicen
la cricondenbara aproximadamente a 3000 psia y reproducen de manera
satisfactoria el dato experimental de presion de saturacion a temperatura de
yacimiento, esto lo podemos observar en la Tabla 5.4.1 donde se presentan la
presion de saturacion a temperatura de yacimiento calculada con cada una de las

EOS vy el porciento de error (definido en la ecuacion 5.1).

|PSexp - PScalcl

% Error = * 100 (5.1)

Psexp
Donde Ps,,, es la presion de saturacion experimental del fluido a temperatura del

yacimiento (Ty) y Ps.,. €S la presion de saturacion calculada con la EOS.
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En la Tabla 5.4 se puede observar que el error para las ecuaciones del primer
grupo no sobre pasan el 1.4%, por lo tanto cualquier ecuacién de este primer
grupo es una buena eleccion para modelar un fluido de yacimiento en el

simulador.

Tabla 5.4 Porciento de error relativo de las EOS.

EOS Ps_at % Er_ror
[psia] relativo
Peng-Robinson 2670.29 1.35
SRK 2620.54 0.54
CGEOS 2627.59 0.27
Kabadi-Danner 2637.90 0.12
PRSV 2627.58 0.27
Sour-PR 2670.29 1.35
Sour-SRK 2637.90 0.12
Twu-Sim-Tassone | 2902.52 10.17
PR-Twu 2993.06 13.60
SRK-Twu 3140.20 19.19
Zudkevitch-Joffe | 1946.68 26.11

El segundo grupo conformado por las siguientes EOS: Glycol package (Twu-Sim-
Tassone), PR-Twu y SRK-Twu; predicen una cricondenbara mayor a 3000 psia y
la presion de burbuja experimental a temperatura de yacimiento calculada con

estas ecuaciones de estado presentan errores arriba del 10%.

El tercer grupo conformado por la EOS de Zudkevitch-Joffe, predicen una
cricondenbara menor a 3000 psia y la presion de burbuja experimental a
temperatura de yacimiento calculada con esta ecuacion de estado presenta un
error del 26.11%. Las EOS del segundo y tercer grupo no son consistentes con el

dato experimental de presion de saturacidén a temperatura de yacimiento.

Para la simulacion de los experimentos PVT se seleccioné dos ecuaciones de

estado del grupo 1: Peng-Robinson y SRK.
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5.2 Resultados de la presion de saturacion (Ps)

En la Tabla 5.5 se presentan la presion saturacion a temperatura de yacimiento

calculada con las EOS de Peng-Robinson (PR)®* °!

y de Soave-Redlich-Kwong
(SRK)'® 2 para cada uno de los fluidos de yacimiento de la Tabla 5.1 y el

porciento de error, definido en la ecuacién 5.1.

En la mayoria de los fluidos de yacimiento estudiados no se sobre pasa el 10% de
error excepto para el Fluido D y el Fluido K, las envolventes de fases para cada

fluido estudiado se pueden observar en el Anexo | de este trabajo.

Para la ecuacion de estado de PR el promedio del error de la presién de
saturacién a la temperatura del yacimiento de los crudos (exceptuando al Fluido D
y al Fluido K) es de 4.06% y para la ecuacion de estado de Soave-Redlich-Kwong
(SRK) el promedio del error de la presion de saturacion a la temperatura del
yacimiento de los crudos (exceptuando al Fluido D y al Fluido K) es de 2.74%,

estos valores son aceptables ya que no sobre pasan el 10%.

Por lo tanto la metodologia empleada para modelar el comportamiento de fases de

los fluidos estudiados es consistente con los datos experimentales.

Tabla 5.5 Presiones de saturacion de los fluidos de yacimiento.

Crudo Ty Ps.Exp Ps.PR Ps.SRK % Error
[°F] [psia] [psia] [psia] PR SRK
Fluido A 220.00 2634.70 2653.95 2608.10 0.73 1.01
Fluido B 241.00 2668.70 | 2757.16 2669.58 3.31 0.03
Fluido C 244 .94 2261.51 2429.46 2373.29 7.43 4.94
Fluido D 192.00 2004.70 | 2375.87 2285.81 18.52 14.02
Fluido E 194.00 2484.70 2711.54 241517 9.13 2.80
Fluido F 192.20 2325.00 | 2303.57 2233.33 0.92 3.94
Fluido G 296.60 4760.55 | 4779.40 4761.88 0.40 0.03
Fluido H 291.20 4779.52 | 4982.36 4950.79 4.24 3.58
Fluido | 211.91 5064.72 | 4874.03 4815.21 3.76 4.93
Fluido J 186.00 4014.70 | 3965.95 3973.43 1.21 1.03
Fluido K 338.72 5556.06 | 6084.07 6312.42 9.50 13.61
Fluido L 359.60 5253.68 | 4834.00 4986.00 7.99 5.10
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5.3 Resultados del experimento Expansion de Liberacion Diferencial (DLE)

Se emplearon las EOS de Peng-Robinson ?* ?°! (PR) y Soave-Redilch-Kwong!'®%°!

(SRK), la densidad del liquido saturado para fluidos tipo gas y condensado y
aceite negro se calculd con el modelo de COSTALD "y para la densidad del
liquido subenfriado se utilizé la ecuaciéon de correccién de presion de Chueh-
Prausnitz *?.. Para los fluidos tipo aceite volatil en el calculo de la densidad del
liquido se utilizé la que es predicha por la ecuaciéon de estado.

En este trabajo se utiliz6 como criterio de error el promedio de desviacion absoluta
porcentual (%AAD, Average Absolute Percent Deviation) que se muestra en la

ecuacion 5.2:

P Xcalcil
L (5.2)

exp ;

N

100 < | Xexp
%AAD = Z
N i=1

Donde X.,, es el valor experimental de la propiedad en cuestion, X . es el valor

calculado de la variable y N es numero de datos.

En los analisis PVT estudiados no se reportan todas las propiedades que se
describieron en el Capitulo 2 de este trabajo para el experimento DLE.

A continuacion se muestran los resultados para este experimento, en las graficas
las leyendas de Peng-Robinson se refiere a los valores que fueron obtenidos con
la EOS de Peng-Robinson, SRK se refiere a los valores que fueron obtenidos
con la EOS de SRK y Experimental se refiere al valor experimental reportado en

el analisis PVT.

5.3.1 Relacién Gas/Aceite (Rs)

En la Tabla 5.6 se presenta el %AAD de la relacion gas/aceite para cada uno de
los fluidos estudiados en los cuales fue reportado en el analisis PVT, se puede
observar que con la EOS de PR los Fluidos D y H pasan el 10%, mientras que con
la EOS de SRK los Fluidos A y H pasan el 10%, para los demas fluidos las
ecuaciones de estado reproducen de manera satisfactoria los resultados

experimentales.
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En las Graficas 5.9 a 5.15 se presenta la relacion gas/aceite en funcion de la
presion, se puede observar que los valores calculados con las EOS siguen la
misma tendencia de los datos experimentales, las mayores desviaciones se dan a
altas presiones.

Tabla 5.6 %AAD R de los fluidos estudiados del experimento DLE.

% AAD R,
Nombre
PR SRK
Fluido A 9.61 10.94
Fluido B 8.26 6.42
Fluido D 10.82 9.10
Fluido E 9.43 7.30
Fluido G 0.17 0.25
Fluido H 55.72 44.16
Fluido | 6.92 7.26
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Grafica 5.9 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido A del experimento DLE.
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Grafica 5.10 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido B del experimento DLE.
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Gréfica 5.11 Relacion Gas/Aceite (R;) para Fluido D del experimento DLE.
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Grafica 5.12 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido E del experimento DLE.
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Grafica 5.13 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido G del experimento DLE.
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Gréfica 5.14 Relacion Gas/Aceite (R;) para Fluido H del experimento DLE.
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Grafica 5.15 Relacion Gas/Aceite (Rs) para Fluido | del experimento DLE.
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5.3.2 Factor de volumen del aceite (B,)

En la Tabla 5.7 se presenta el %AAD del factor de volumen del aceite para cada
uno de los fluidos estudiados en los cuales fue reportado en el analisis PVT, se
puede observar que con las EOS de PR y SRK los Fluidos F y H pasan el 10%,
para los demas fluidos las ecuaciones de estado reproducen de manera
satisfactoria los resultados experimentales.

En las Graficas 5.16 a 5.23 se presenta el factor de volumen de aceite en funcion
de la presion, se puede observar que los valores calculados con las EOS siguen la

misma tendencia de los datos experimentales.

Tabla 5.7 %AAD B, para los fluido estudiados del experimento DLE.

%AAD B,
Nombre
PR SRK
Fluido A 1.85 2.08
Fluido B 0.58 0.64
Fluido D 1.23 1.11
Fluido E 2.19 1.95
Fluido F 11.35 11.58
Fluido G 0.08 0.08
Fluido H 17.36 18.45
Fluido | 2.55 2.20
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Grafica 5.16 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido A del experimento DLE.
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Grafica 5.17 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido B del experimento DLE.
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Gréfica 5.18 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido D del experimento DLE.
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Grafica 5.19 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido E del experimento DLE.
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Grafica 5.20 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido F del experimento DLE.
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Gréfica 5.21 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido G del experimento DLE.
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Grafica 5.22 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido H del experimento DLE.
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Grafica 5.23 Factor de volumen del aceite (B,) para Fluido | del experimento DLE.

5.3.3 Factor de volumen de gas formado (Bg)

En la Tabla 5.8 se presenta el %AAD del factor de volumen de gas formado para
cada uno de los fluidos estudiados en los cuales fue reportado en el analisis PVT,
se puede observar que con las EOS de PR y SRK el Fluido H pasa el 10%, para
los demas fluidos las ecuaciones de estado reproducen de manera satisfactoria
los resultados experimentales.

En las Graficas 5.24 a 5.29 se presenta el factor de volumen de gas formado en
funcion de la presion, se puede observar que los valores calculados con las EOS

siguen la misma tendencia de los datos experimentales.

Tabla 5.8 %AAD By para los fluido estudiados del experimento DLE.

Nombre %AAD B,
PR SRK
Fluido A 3.34 2.19
Fluido B 0.96 3.00
Fluido F 6.50 8.83
Fluido G 0.03 0.05
Fluido H 10.25 14.25
Fluido | 4.46 8.99
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Grafica 5.24 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido A del experimento DLE.
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Grafica 5.25 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido B del experimento DLE.
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Grafica 5.26 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido F del experimento DLE.
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Grafica 5.27 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido G del experimento DLE.
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0.18
0.16
0.14
0.12

0.1

0.08
0.06 ====SRK

\

0.04 & Experimetal
0.02
0 Pt t—t—t—t-t-t0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

e Peng-Robinson

Bg [ft3/ft3]

Presion [psia]

Grafica 5.29 Factor de volumen de gas formado (Bg) para Fluido | del experimento DLE.
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5.3.4 Factor de volumen total (By)

En la Tabla 5.9 se presenta el %AAD del factor de volumen total para cada uno de
los fluidos estudiados en los cuales fue reportado en el analisis PVT, se puede
observar que con las EOS de PR y SRK el Fluido H pasa el 10%, para los demas
fluidos las ecuaciones de estado reproducen de manera satisfactoria los
resultados experimentales.

En las Graficas 5.30 a 5.34 se presenta el factor de volumen total en funcion de la
presion, se puede observar que los valores calculados con las EOS siguen la

misma tendencia de los datos experimentales.

Tabla 5.9 %AAD B, para los fluido estudiados del experimento DLE.

% AAD B;

Nombre

PR SRK
Fluido A 6.08 6.66
Fluido B 5.54 5.04
Fluido G 0.11 0.16
Fluido H 33.28 24.86
Fluido | 8.52 13.29
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Grafica 5.30 Factor de volumen total (B;) para Fluido A del experimento DLE.
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Grafica 5.31 Factor de volumen total (B;) para Fluido B del experimento DLE.
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Gréfica 5.32 Factor de volumen total (B;) para Fluido G del experimento DLE.
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Grafica 5.33 Factor de volumen total (B;) para Fluido H del experimento DLE.
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Grafica 5.34 Factor de volumen total (B;) para Fluido | del experimento DLE.

5.3.5 Factor de compresibilidad del gas (Z)

En la Tabla 5.10 se presenta el %AAD del factor compresibilidad del gas para

cada uno de los fluidos estudiados en los cuales fue reportado en el analisis PVT,

se puede observar que con las EOS de PR y SRK el Fluido E pasa el 10%, para

los demas fluidos las ecuaciones de estado reproducen de manera satisfactoria

los resultados experimentales.

En las Graficas 5.35 a 5.42 se presenta el factor de compresibilidad del gas en

funcion de la presion, se puede observar que los valores calculados con las EOS

siguen la misma tendencia de los datos experimentales.

Tabla 5.10 %AAD Factor Z del gas para los fluido estudiados del experimento DLE.

%AAD del Factor Z del

Nombre gas

PR SRK
Fluido A 3.62 2.11
Fluido B 1.51 2.73
Fluido D 5.17 1.64
Fluido E 24.83 21.42
Fluido F 1.37 2.61
Fluido G 0.01 0.03
Fluido H 2.45 2.75
Fluido | 4.14 2.11
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Grafica 5.37 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido D del experimento DLE.
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Grafica 5.40 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido G del experimento DLE.
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Gréfica 5.42 Factor de compresibilidad (Z) para Fluido | del experimento DLE.

5.3.6 Densidad del aceite (p,)

En la Tabla 5.11 se presenta el %AAD de la densidad del aceite para cada uno de
los fluidos estudiados en los cuales fue reportado en el analisis PVT, se puede
observar que con la EOS de SRK el Fluido H pasa el 10%, para los demas fluidos
las ecuaciones de estado reproducen de manera satisfactoria los resultados
experimentales.

En las Graficas 5.43 a 5.49 se presenta la densidad del aceite en funcion de la
presion, se puede observar que los valores calculados con las EOS siguen la

misma tendencia de los datos experimentales.
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Tabla 5.11 %AAD densidad del aceite para los fluido estudiados del experimento DLE.
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% AAD Po
Nombre
PR SRK
Fluido A 1.70 1.70
Fluido B 0.70 0.93
Fluido D 0.94 0.82
Fluido E 0.85 0.69
Fluido F 1.32 1.47
Fluido G 0.03 0.14
Fluido H 8.91 18.88
0.9
0.8 L
0.7 u-‘m
— 0.6 -"LA
”g 0.5
??: 0.4 = Peng-Robinson
% 03 - ===SRK
0.2 & Experimental
0.1
0

Grafica 5.43 Densidad del aceite (p,) para Fluido A del experimento DLE.
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0.92
0.91
0.90
0.89
0.88
0.87
0.86
0.85
0.84
0.83
0.82

p, [8/cm3]

L 2
\\
\} <
o -
R
0 500 1000 1500 2000 2500

Presion [psia]

3000

e Peng-Robinson
= === SRK

¢ Experimental

Grafica 5.46 Densidad del aceite (p,) para Fluido E del experimento DLE.
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Grafica 5.47 Densidad del aceite (p,) para Fluido F del experimento DLE.
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Grafica 5.48 Densidad del aceite (p,) para Fluido G del experimento DLE.
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Gréfica 5.49 Densidad del aceite (p,) para Fluido H del experimento DLE.

5.3.7 Densidad del gas (pg)

En la Tabla 5.12 se presenta el %AAD de la densidad del gas para cada uno de
los fluidos estudiados en los cuales fue reportado, se puede observar que con la
EOS de PR pasa del 10% para los fluido Hy F, con la EOS de SRK el Fluido F
pasa el 10%.

En las Graficas 5.50 a 5.51 se presenta la densidad del gas en funcion de la
presidon, se puede observar que los valores calculados con las EOS siguen la

misma tendencia de los datos experimentales.
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Tabla 5.12 %AAD densidad del gas para los fluido estudiados del experimento DLE.

Densidad del gas
Nombre

PR SRK
Fluido F 15.75 12.57
Fluido H 11.24 6.83
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Grafica 5.50 Densidad del gas (py) para Fluido F del experimento DLE.
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5.3.8 Gravedad del gas relativa al aire (y4;,-¢)

En la Tabla 5.13 se presenta el %AAD de la gravedad del gas relativa al aire para
cada uno de los fluidos estudiados en los cuales fue reportado, se puede observar
que para la mayoria de los fluidos se pasa el 10% con las EOS, en las Graficas
5.52 a 5.58 se puede observar que este error es debido a que no se representa de
manera satisfactoria el dato experimental a presion atmosférica y es por esto que
el %AAD pasa de 10, para rango de presiones mayores a la presidn atmosférica,
las EOS reproducen de manera satisfactoria los resultados experimentales.

En las Grafica 5.52 a 5.58 se puede observar también que los datos calculados

con las EOS representan la misma tendencia de los datos experimentales.

Tabla 5.13 %AAD gravedad relativa al aire del gas para los fluido estudiados del

experimento DLE.

%AAD Yaire
Nombre -
PR SRK
Fluido A 1.33 2.02
Fluido B 2.15 1.27
Fluido D 17.27 9.54
Fluido E 11.08 11.29
Fluido F 16.39 15.58
Fluido G 0.04 0.05
Fluido H 27.81 25.97
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Grafica 5.52 Densidad del gas relativa al aire (y,;.. ) para Fluido A del experimento DLE.
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Grafica 5.54 Densidad del gas relativa al aire (y.;.. ) para Fluido D del experimento DLE.
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Grafica 5.55 Densidad del gas relativa al aire (y,;.. ) para Fluido E del experimento DLE.

87



2.50

2.00 N
=) \
}i, 150 »
5, > = Peng-Robinson
£ 1.00 re
= * = = == SRK
0.50 & Experimental
0.00

0 500 1000 1500 2000

Presion [psia]
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Grafica 5.57 Densidad del gas relativa al aire (y.i.. ) para Fluido G del experimento DLE.
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Grafica 5.58 Densidad del gas relativa al aire (v, ) para Fluido H del experimento DLE.
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5.4 Resultados del experimento Agotamiento a Volumen Constante (CVD)

Para reproducir el experimento PVT CVD se emplearon las EOS de Peng-
Robinson % 2! (PR) y Soave-Redilch-Kwong!'®?®! (SRK), la densidad del liquido
saturado para fluidos tipo gas y condensado y aceite negro se calculé con el
modelo de COSTALD !y para la densidad del liquido subenfriado se utilizé la
ecuacién de correcciéon de presion de Chueh-Prausnitz *°.. Para los fluidos tipo
aceite volatil en el calculo de la densidad del liquido se utilizd la que es predicha
por la ecuacion de estado. En los analisis PVT estudiados no se reportan todas las
propiedades que se describieron en el Capitulo 2 de este trabajo para el

experimento CVD.

En este trabajo se aplicé como criterio de error el promedio de desviacion absoluta
porcentual (%AAD, Average Absolute Percent Deviation) que se muestra en la
ecuaciéon 5.2. A continuacion se muestran los resultados para este experimento,
en las graficas las leyendas de Peng-Robinson se refiere a los valores que fueron
obtenidos con la EOS de Peng-Robinson, SRK se refiere a los valores que fueron
obtenidos con la EOS de SRK y Experimental se refiere al valor experimental

reportado en el analisis PVT.

5.4.1 Producciéon acumulada de gas producido

En la Tabla 5.14 se presenta el %ADD de producciéon acumulada de gas producido
de cada uno de los fluidos para los cuales fue reportado en el analisis PVT, se
puede observar que con la EOS de SKR los fluidos C y K pasan el 10% y con la
EOS de PR los fluidos C, K y L pasan el 10%, en los demas fluidos las EOS

reproducen de manera satisfactoria los resultados experimentales.
En las Graficas 5.59 a 5.63 se presenta la produccion acumulada de gas

producido en funcion de la presién, se puede observar que las mayores
desviaciones de los datos experimentales se dan a altas presiones.

89



Tabla 5.14 %AAD produccion acumulada de gas de los fluidos estudiados para el

experimento CVD.

%AAD Produccidn acumulada de

Nombre gas producido

PR SRK
Fluido C 16.22 12.64
Fluido G 2.91 1.55
Fluido J 3.94 2.94
Fluido K 20.32 17.18
Fluido L 10.96 6.95
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Grafica 5.59 Produccion acumulada de gas para Fluido C del experimento CVD.
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Grafica 5.60 Produccion acumulada de gas para Fluido G del experimento CVD.
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Grafica 5.61

Produccién acumulada de gas para Fluido J del experimento CVD.
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Grafica 5.62 Produccion acumulada de gas para Fluido K del experimento CVD.
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Grafica 5.63 Produccion acumulada de gas para Fluido L del experimento CVD.
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5.4.2 Volumen relativo de liquido

En la Tabla 5.15 se presenta el %ADD de volumen de liquido de cada uno de los

fluidos para los cuales fue reportado en el analisis PVT, se puede observar que

con la EOS de SKR los fluidos J, Ky L pasan el 10% y con la EOS de PR los

fluidos J y K pasan el 10%, en los demas fluidos las EOS reproducen de manera

satisfactoria los resultados experimentales.

En las Graficas 5.64 a 5.68 se presenta el volumen relativo de liquido en funcién

de la presion, se puede observar que las mayores desviaciones de los datos

experimentales se dan a altas presiones.

Tabla 5.15 % AAD Volumen relativo de liquido para el experimento CVD.

% AAD Volumen
Nombre relativo de liquido

PR SRK
Fluido C 0.70 0.64
Fluido G 1.97 4.48
Fluido J 58.46 90.73
Fluido K 21.96 32.99
Fluido L 6.92 11.21

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Volumen relativo de liquido [% Vol]

T

Peng-Robinson

- ===SRK

¢ Experimental

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Presion [kg/cm?]

Grafica 5.64 Volumen relativo de liquido para Fluido C del experimento CVD.
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Grafica 5.65 Volumen relativo de liquido para Fluido G del experimento CVD.
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Gréfica 5.66 Volumen relativo de liquido para Fluido J del experimento CVD.
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Grafica 5.67 Volumen relativo de liquido para Fluido K del experimento CVD.
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Grafica 5.68 Volumen relativo de liquido para Fluido L del experimento CVD.

5.4.3 Factor de compresibilidad del gas (Z)

En la Tabla 5.16 se presenta el %ADD del factor de compresibilidad del gas para
los cuales fue reportado en el analisis PVT, se puede observar que con las EOS

de SKR y PR el fluido K pasan el 10% para los demas fluidos las EOS reproducen

de manera satisfactoria los resultados experimentales.

En las Graficas 5.69 a 5.73 se presenta el factor de compresibilidad del gas en
funcién de la presion, se puede observar que las mayores desviaciones de los

datos experimentales se dan a altas presiones, también se pude ver que los datos

calculados muestran la misma tendencia de los experimentales.

Tabla 5.16 % AAD factor Z del gas para el experimento CVD.

%AAD Factor Z gas

Nombre
PR SRK
Fluido C 2.92 1.61
Fluido G 0.91 3.90
Fluido J 4.20 2.20
Fluido K 11.07 11.42
Fluido L 3.12 2.30
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Grafica 5.69 Factor de compresibilidad del gas (Z) para Fluido C del experimento CVD.
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Grafica 5.73 Factor de compresibilidad del gas (Z) para Fluido L del experimento CVD.

5.4.4 Factor de compresibilidad de las dos fases (Z,)

En la Tabla 5.17 se presenta el %ADD del factor de compresibilidad de las dos
fases para los cuales fue reportado en el analisis PVT, se puede observar que con
la EOS de PR se representa de manera satisfactoria para esta propiedad para
todos los fluidos de yacimiento, con la EOS de SKR el Fluido G pasan el 10% para
los demas fluidos SRK reproduce de manera satisfactoria los resultados
experimentales. En las Gréficas 5.74 a 5.75 se presenta el factor de
compresibilidad de las dos fases en funcion de la presion, se puede observar que

los datos calculados muestran la misma tendencia de los experimentales.
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Tabla 5.17 % AAD factor Z, para el experimento CVD.

Presion [psia]

Z,
Nombre
PR SRK
Fluido G 531 13.73
Fluido J 6.08 3.22
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Grafica 5.74 Factor de compresibilidad de las dos fases

experimento CVD.
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CVD.
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5.4.5 Densidad del aceite (po)

En la Tabla 5.18 se presentan el %ADD de la densidad del aceite para los cuales

fue reportado en el analisis PVT, se puede observar que con las EOS de SKR y

PR se reproducen de manera satisfactoria los resultados experimentales. En las

Graficas 5.76 a 5.77 se presenta la densidad del aceite en funcion de la presion,

se pude observar que los datos calculados muestran la misma tendencia de los

experimentales.

Tabla 5.18 % AAD densidad del aceite para el experimento CVD.

Presion [kg/cm?]

%AAD Densidad del aceite
Nombre
PR SRK
Fluido C 2.34 2.49
Fluido G 1.84 2.29
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Graéfica 5.76 Densidad del aceite (p,) para Fluido C del experimento CVD.
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Grafica 5.77 Densidad del aceite (p,) para Fluido G del experimento CVD.

5.4.6 Densidad del gas (pg)

En la Tabla 5.19 se presenta el %ADD de la densidad del gas para los cuales fue
reportado en el analisis PVT, se puede observar que con las EOS de PRy SRK el
Fluido C pasa del 10%, los demas fluidos se reproducen de manera satisfactoria

los resultados experimentales.

En las Graficas 5.78 a 5.79 se presenta la densidad del gas en funcion de la
presion, se pude observar que los datos calculados muestran la misma tendencia
de los experimentales y también se puede ver que las mayores desviaciones de

los datos experimentales se dan a altas presiones.

Tabla 5.19 % AAD densidad del gas para el experimento CVD.

%AAD Densidad del gas
Nombre
PR SRK
Fluido C 15.54 18.15
Fluido G 1.84 4.12
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Conclusiones

Se determinaron los parametros de caracterizacion de los diferentes fluidos
de yacimiento estudiados y el impacto que estos tienen en el

comportamiento de fases.

Se determind que las mejores ecuaciones de estado para modelar el
comportamiento de fases de un fluido de yacimiento son Peng-Robinson y

Soave-Redlich-Kwong.

La metodologia empleada en este trabajo reproduce de manera
satisfactoria (errores menores al 10% para la mayoria de los fluidos
estudiados) los resultados experimentales de los analisis PVT de diversos
fluidos de yacimiento del tipo: gas y condensado, aceite negro y aceite

volatil.

En general, las mayores desviaciones de los datos experimentales con
relacion a los calculados con las ecuaciones de estado se dan a altas

presiones.

Para el calculo de la densidad del liquido el modelo de COSTALD con
correccion de presion de Chueh-Prausnitz representa de una manera mas
adecuada los valores experimentales reportados en el analisis PVT, en
comparacion con los valores de densidad del liquido calculados con las

ecuaciones de estado empleadas.
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Anexo . Fluidos de yacimiento

Tabla |.1 Parametros de caracterizacién para los Fluidos de yacimiento estudiados.

Crudo a n Mc7+
Fluido A 1.00 100.0 218.00
Fluido B 0.52 99.0 320.00
Fluido C 0.84 90.0 372.00
Fluido D 1.00 90.0 444 40
Fluido E 1.00 90.0 416.00
Fluido F 0.55 90.0 302.96
Fluido G 0.95 95.8 202.01
Fluido H 0.94 90.0 203.00
Fluido | 0.98 90.0 202.32
Fluido J 0.30 100.2 143.00
Fluido K 1.13 90.0 185.86
Fluido L 0.92 90.0 164.64
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Tabla 1.2 Composicién de los fluidos de yacimiento y propiedades de la fraccion pesada.

% Mol de los fluidos de yacimiento

Crudo A | Crudo B |Crudo C | Crudo D | Crudo E | Crudo F |Crudo G| CrudoH | Crudo | | Crudo J | Crudo K| Crudo L

N, 0.16 0.37 1.71 0.42 0.34 0.40 0.45 1.49 0.00 0.13 2.19 0.68
CO; 0.91 2.68 3.24 0.00 0.00 10.09 1.87 3.07 0.00 0.18 2.79 2.29
H2S 0.00 1.41 1.97 0.00 0.00 2.98 1.35 0.75 0.00 0.00 4.02 4.01
CH,4 36.47 32.44 25.86 32.43 35.65 29.49 52.03 53.21 57.52 61.92 64.66 62.23
C2Hg 9.67 8.62 5.98 5.85 6.22 5.64 10.38 9.53 10.16 14.08 7.10 8.28
CsHs 6.95 6.13 5.97 4.46 5.30 5.31 5.95 5.54 5.83 8.35 3.68 4.09
i-C4H1o 1.44 0.85 1.90 0.76 0.79 0.96 1.10 0.98 1.22 0.97 0.70 0.78
n-C4Hqio| 3.93 3.32 7.24 2.84 2.84 3.77 2.62 2.58 2.06 3.41 1.59 1.85
i-CsHq2 1.44 1.39 2.70 1.59 1.15 1.24 1.10 0.89 1.01 0.84 0.58 0.73
n-CsHq2 1.41 1.95 3.80 1.93 1.48 2.66 1.38 1.55 1.70 1.48 0.71 1.02
n-C¢His| 4.33 2.78 2.77 1.96 3.59 6.15 1.99 1.79 1.40 1.79 0.88 1.50
MCP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.40 0.27 0.00 0.00 0.00 0.13 0.24
CeHs 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.07 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07
CC6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.65 0.23 0.00 0.00 0.00 0.1 0.19
C7+ 33.29 38.06 36.87 47.76 42.64 28.55 19.19 18.62 19.11 6.85 10.79 12.05

100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

Propiedades de la fraccion

pCz+ |0.8515 [0.9311 |0.9627 |0.9065 [0.9629 |0.9065 0.8520 |0.8370 |0.8370 |0.7950 |0.8290 |0.8127
MC;. [218.00 [324.27 |[372.00 |302.96 [444.40 |302.96 202.56 |202.32 (202.32 |143.00 [184.97 |164.64

Donde: MCP es Metilciclopentano y CC6 es Ciclohexano.
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Datos del Fluido A

Tabla |.3 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido A.

Frac. Tb Masa | Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]

Fraccion 1 | 0.1959 | 360.59 | 144.74 48.553 694.53 | 357.25 9.0135 0.46244

Fraccion 2 | 0.0806 | 599.44 | 249.51 53.538 914.71 230.07 14.6783 0.75657

Fraccion 3 | 0.0332 | 764.05 | 354.29 57.015 1054.73 | 170.91 19.3747 0.98344

Fraccion 4 | 0.0137 | 885.92 | 459.06 59.729 1155.57 | 138.14 23.1903 1.14491

Fracciéon 5 | 0.0095 | 1033.47 | 637.10 63.347 1276.91 | 108.17 28.0756 1.32072

3500

3000

2500

2000
1500 /
1000

500

Presidn [psia]

-300 -100 100 300 500 700 900 1100

Temperatura [°F]

Peng-Robinson  ====SRK O Experimental

Graéfica 1.1 Envolvente de fases P-T para el Fluido A.
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Datos del Fluido B

Tabla 1.4 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido B.

Frac. Tb Masa Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.2442 400.16 | 156.95 48.927 744 .37 355.72 9.4303 | 0.48671

Fraccion 2 0.0642 785.11 | 371.85 57.118 | 1091.07 182.84 19.0417 | 0.94528

Fraccioén 3 0.0316 [ 971.42 [ 564.03 61.553 | 1248.53 135.72 24,6432 | 1.17172

Fraccion 4 0.0171 [ 1091.42 | 754.97 64.860 | 1350.62 113.95 28.3896 | 1.29695

Fracciéon 5 | 0.0235 [ 1257.09 | 1227.35 70.770 | 1498.73 93.87 33.2994 | 1.42869

3500

- e oy o

3000 "

2500

2000
1500 /
1000

500

Presion [psig]

-300 -100 100 300 500 700 900 1100 1300

Temperatura [°F]

Peng-Robinson  ====SRK O Experimental

Gréfica 1.2 Envolvente de fases P-T para el Fluido B.
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Datos del Fluido C

Tabla |.5 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido C.

Frac. Tb Masa Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.2003 449.43 | 174.00 50.516 800.23 341.62 10.1746 | 0.52602
Fraccion 2 0.0835 805.40 | 389.32 58.371 | 1121.56 189.57 18.9770 | 0.93623
Fraccioén 3 0.0412 990.50 | 598.00 63.045 | 1280.79 143.45 24.3298 | 1.14959
Fraccion 4 0.0210 | 1107.38 | 806.22 66.518 | 1382.72 122.61 27.7880 | 1.26322
Fracciéon 5 0.0227 | 1248.54 | 1244.03 71.903 | 1512.50 105.62 31.6964 | 1.36652
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Gréfica 1.3 Envolvente de fases P-T para el Fluido C.
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Datos del Fluido D

Tabla |.6 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido D.

Frac. Tb Masa Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 . 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]

Fraccion 1 0.2327 | 494.07 | 195.29 50.019 [ 834.52 | 302.29 11.4525 | 0.59266

Fraccion 2 0.1193 | 853.25 | 432.02 57.680 | 1149.62 164.19 20.9992 | 1.01902

Fraccioén 3 0.0612 | 1042.59 | 668.75 62.385 | 1309.76 | 122.69 26.8081 | 1.23505

Fraccion 4 0.0314 | 1158.62 | 905.49 65.872 | 1410.18 104.95 30.3923 | 1.34401

Fracciéon 5 | 0.0330 | 1290.51 [ 1391.33 71.151 | 1532.26 92.05 34.0715 | 1.43197
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Gréfica 1.4 Envolvente de fases P-T para el Fluido D.
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Datos del Fluido E

Tabla |.7 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido E.

Frac. Tb Masa Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.2114 479.15 | 188.97 49.859 819.50 308.43 11.1558 | 0.57717
Fraccion 2 0.1066 832.19 | 412.18 57.350 | 1130.10 168.36 20.4632 | 0.99992
Fraccioén 3 0.0537 | 1022.36 | 635.38 61.982 | 1290.49 124.97 26.2983 | 1.22217
Fraccion 4 0.0271 | 1140.70 | 858.59 65.423 | 1392.08 106.01 29.9944 | 1.33758
Fracciéon 5 0.0276 | 1275.89 | 1308.83 70.565 | 1515.19 91.70 33.8901 | 1.43492
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Gréfica 1.5 Envolvente de fases P-T para el Fluido E.
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Datos del Fluido F

Tabla 1.8 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido F.

Frac. Tb Masa Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.1822 370.95 | 147.87 47.604 708.09 358.04 9.1031 | 0.46813

Fraccion 2 0.0496 | 763.89 | 354.58 55.694 | 1060.31 176.63 19.0711 | 0.94964

Fraccioén 3 0.0242 [ 958.59 [ 540.90 60.079 | 1222.21 127.12 25.1483 | 1.19754

Fraccion 4 0.0128 | 1084.55 | 726.08 63.339 | 1327.12 104.47 20.2824 | 1.33614

Fracciéon 5 | 0.0168 | 1254.51 [ 1168.90 68.989 | 1474.99 83.95 34.6637 | 1.48196
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Gréfica 1.6 Envolvente de fases P-T para el Fluido F.
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Datos del Fluido G

Tabla 1.9 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido G.

Frac. Tb Masa | Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.1164 338.66 | 136.50 48.750 676.46 380.98 8.4336 | 0.43270
Fraccion 2 0.0448 574.10 | 235.52 53.764 898.06 248.89 13.7645 | 0.71098
Fraccion 3 0.0181 735.32 | 333.64 57.232 | 1037.40 186.90 18.1729 | 0.93140
Fraccion 4 0.0074 855.46 | 431.69 59.940 | 1138.08 152.00 21.7871 | 1.08849
Fracciéon 5 0.0052 | 1002.46 | 598.34 63.557 | 1260.10 119.50 26.4863 | 1.26520
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Gréfica 1.7 Envolvente de fases P-T para el Fluido G.
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Datos del Fluido H

Tabla .10 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido H.

Frac. Tb Masa | Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.1125 324.59 | 132.65 47.627 656.30 376.00 8.3721 | 0.42746
Fraccion 2 0.0433 575.78 | 237.28 52.866 890.88 235.88 14.1936 | 0.73131
Fraccion 3 0.0177 745.91 | 340.70 56.413 | 1035.78 172.66 19.0294 | 0.96929
Fraccion 4 0.0074 871.60 | 444.05 59.160 | 1139.48 138.08 229812 | 1.13913
Fracciéon 5 0.0053 | 1025.31 | 621.96 62.848 | 1265.18 106.45 28.1255 | 1.32606
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Gréfica 1.8 Envolvente de fases P-T para el Fluido H.

115




Datos del Fluido |

Tabla .11 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido I.

Frac. Tb Masa | Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.1140 324.83 | 132.80 47 577 655.92 374.25 8.4001 | 0.42871
Fraccion 2 0.0456 570.65 | 234.72 52.697 885.46 236.83 14.1003 | 0.72633
Fraccion 3 0.0186 739.75 | 336.24 56.209 | 1029.52 173.45 18.9030 | 0.96379
Fraccion 4 0.0076 865.23 | 437.74 58.934 | 1132.98 138.58 22.8492 | 1.13446
Fracciéon 5 0.0053 | 1017.53 | 610.10 62.552 | 1257.33 106.88 27.9563 | 1.32141
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Gréfica 1.9 Envolvente de fases P-T para el Fluido .
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Datos del Fluido J

Tabla |.12 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido J.

Frac. Tb Masa | Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.0558 266.73 | 114.18 46.948 595.27 414.14 7.3197 | 0.37053
Fraccion 2 0.0070 502.02 | 201.80 52.000 824.32 268.95 12.3527 | 0.63662
Fraccion 3 0.0029 643.68 | 274.58 54.955 948.36 206.56 16.1050 | 0.82746
Fraccion 4 0.0014 754.35 | 346.68 57.304 | 1041.43 168.68 19.3597 | 0.99303
Fracciéon 5 0.0015 932.06 | 504.92 61.304 | 1187.27 123.18 25.0744 | 1.22829
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Gréfica 1.10 Envolvente de fases P-T para el Fluido J.
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Datos del Fluido K

Tabla |.13 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido K.

Frac. Tb Masa | Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 . 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.0625 312.34 | 128.52 47.755 644.40 385.91 8.1127 | 0.41382
Fraccion 2 0.0278 524.32 | 211.87 52.237 846.24 260.92 12.8276 | 0.66162
Fraccion 3 0.0109 680.98 | 297.17 55.507 982.33 195.48 17.0563 | 0.87535
Fraccion 4 0.0042 800.91 | 382.61 58.083 | 1082.55 157.51 20.6583 | 1.04603
Fraccion 5 0.0025 943.61 | 518.99 61.350 | 1199.70 122.92 25.2754 | 1.23011
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Gréfica 1.11 Envolvente de fases P-T para el Fluido K.
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Datos del Fluido L

Tabla |.14 Propiedades de los pseudocomponentes creados para el Fluido L.

Frac. Tb Masa | Densidad Tc Pc Vc
Nombre 3 3 w
Mol [°F] molar [Ib/ft™] [°F] [psia] [ft"/lbmol]
Fraccion 1 0.0772 286.36 | 120.25 47.326 616.65 401.95 7.6530 | 0.38880
Fraccion 2 0.0268 491.16 | 196.86 51.704 815.28 275.79 12.0528 | 0.62131
Fraccion 3 0.0101 639.79 | 272.29 54.803 945.99 209.22 15.9495 | 0.81989
Fraccion 4 0.0039 755.55 | 347.64 57.260 | 1043.50 169.38 19.3384 | 0.99028
Fracciéon 5 0.0025 899.45 | 471.13 60.470 | 1161.91 131.28 23.9136 | 1.18243
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Gréfica 1.12 Envolvente de fases P-T para el Fluido L.
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Anexo Il

. Puntos de la cuadratura Gauss-Laguerre

Puntos i Nodos Factores de peso
(Xi) (Wi)

) 1 0.585786437627 8.53553390590E-03
2 3.414213562373 1.46446608407E-01
1 0.415774556783 7.11093009929E-01

3 2 2.294280360279 2.78517733569E-01
3 6.289945082937 1.03892565016E-02
1 0.322547639619 6.03154104342E-01

4 2 1.745761101158 3.57418692438E-03
3 4536620296921 3.88879085150E-02
4 9.395070912301 5.39294705561E-04
1 0.263560319718 5.21755610583E-01
2 1.413403059107 3.98666811083E-01

5 3 3.596425771041 7.59424496817E-02
4 7.085810005859 3.61175867992E-03
5 12.640800844276 2.33699723858E-05
1 0.222846604179 4.58964673950E-01
2 1.188932101673 4.17000830772E-01

5 3 2.992736326059 1.13373382074E-01
4 5.775143569105 1.03991974531E-02
5 9.837467418383 2.61017202815E-04
6 15.982873980602 8.98547906430E-07
1 0.193043676560 4.09318951701E-01
2 1.026664895339 4.21831277862E-01
3 2.567876744951 1.47126348658E-01

7 4 4.900353084526 2.06335144687E-02
5 8.182153444563 1.07401014328E-03
6 12.734180291798 1.58654643486E-05
7

19.395727862263

3.17031547900E-08
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0.170279632305

3.69188589342E-01

0.903701776799

4.18786780814E-01

8.330152746764

7.53008388588E-04

11.843785837900

2.82592334960E-05

1
2
3 2.251086629866 1.75794986637E-01
8 4 4.266700170288 3.33434922612E-02
o 7.045905402393 2.79453623523E-03
6 10.758516010181 9.07650877336E-05
7 15.740678641278 8.48574671627E-07
8 22.863131736889 1.04800117487E-09
1 0.152322227732 3.36126421798E-01
2 0.807220022742 4.11213980424E-01
3 2.005135155619 1.99287525371E-01
4 3.783473973331 4.74605627657E-02
9 o 6.204956777877 5.99626610790E-03
6 9.372985251688 3.05249767093E-04
7 13.466236911092 6.59212302608E-06
8 18.833597788992 4.11076933035E-08
9 26.374071390927 3.29087403035E-11
1 0.137793470540 3.08441115765E-01
2 0.729454549503 4.01119929155E-01
3 1.808342901740 2.18068287612E-01
4 3.401433697855 6.20874560987E-02
10 o 5.552496140064 9.50151697518E-03
6
7
8
9

16.279257831378 4.24931398496E-07
21.996585811981 1.83956482398E-09
10 29.920697012274 9.91182721961E-13
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0.115722117358

2.64731371055E-01

1
2 0.611757484515 3.77759275873E-01
3 1.512610269776 2.44082011320E-01
4 2.833751337744 9.04492222117E-02
5 4.599227639418 2.01023811546E-02
- 6 6.844525453115 2.66397354187E-03
7 9.621316842457 2.03231592663E-04
8 13.006054993306 8.36505585682E-06
9 17.116855187462 1.66849387654E-07
10 22.151090379397 1.34239103052E-09
11 28.487967250984 3.06160163504E-12
12 37.099121044467 8.14807746743E-16
1 0.093307812017 2.18234885940E-01
2 0.492691740302 3.42210177923E-01
3 1.215595412071 2.63027577942E-01
4 2.269949526204 1.26425818106E-01
5 3.667622721751 4.02068649210E-02
6 5.425336627414 8.56387780361E-03
7 7.565916226613 1.21243614721E-03
15 8 10.120228568019 1.11674392344E-04
9 13.130282482176 6.45992676202E-06
10 16.654407708330 2.22631690710E-07
1 20.776478899449 4.22743038498E-09
12 25.623894226729 3.92189726704E-11
13 31.407519169754 1.45651526407E-13
14 38.530683306486 1.48302705111E-16
15 48.026085572686 1.60059490621E-20
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Anexo lll. Simulacién en HYSYS
lll.1 Pseudocomponentes en HYSYS

Después de calcular todas las propiedades necesarias para las fracciones del
crudo, lo siguiente es crear estos pseudocomponentes en el simulador de

procesos.

» Abrir HYSYS V7.3 y después un nuevo caso dando clic en el icono B que se

encuentra en la parte superior izquierda.

» Aparecera una ventana con nombre Simulation Basis Manager, ir a la pestaia

Hypotheticals y después seleccionar Add.

4 Simulation Basis Manager El = @
Hypothetical Groups Hypothetical Quick Reference
Hypo Mame Group Mame
l_ Add... Il
—
Tranzlocate. .. Clone Comps...

Impaoit....

il

po— — —

= Components J Fluid Pkaz |Hypotheticalsi Qil Manager J RefSYS Aszap Manager J Reactions J Component Maps JU&er Properties r

[y —1
Enter BT Enwironment. .. -|_ i Enter Simulation Environment... |

* A aparecera una ventana con nombre Hypo Group: HypoGroup1 donde se
pondran las propiedades de los pseudocomponentes en que se dividié la fracciéon

pesada Cy7..

Seleccionar Add Hypo, escribir las propiedades basicas del componente
hipotético: Nombre (Name), Temperatura normal de ebullicion (NBP), masa molar
(MW), densidad del liquido (Liquid density), temperatura critica (Tc), presién
critica (Pc), volumen critico (Ve) y factor acéntrico (w).
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4 Hypo Group: HypoGroupl =1 | B >

Hypo Group Controls

Group Name |HprGmup1 E ztimation Methods... | Clone Library Comps... ‘
Component Clazs "_Hyu:lri:arl:u_nn_ L Iﬂ E stimate Unknown Props | Mates ‘
MHBP Lig Denzity Tc Pc Vi -
bz [F] e [Ib/1t3] [F] ol || @ | O
Individual Hypo Controls
| Add Hopo l Add Salid | ‘ | {* Baze Propertiezs Wapour Prezsure

Los componentes hipotéticos estan clasificados en grupos, esto se debe a que el
simulador calcula otras propiedades como: viscosidad, conductividad térmica, etc.

mediante correlaciones establecidas a cada grupo.

En este trabajo los componentes son hidrocarburos, es por eso que esta

seleccionado el grupo Hydrocarbon.

Un punto importante es verificar que al ingresar los datos para los componentes
hipotéticos coincidan las unidades en las que estén reportados. Una vez

declarados los componentes hipotéticos cerrar la ventana.

* El siguiente paso es declarar los componentes con los cuales se trabajara
durante la simulacion, ir a la pestafia Components y seleccionar Add, las
propiedades de los componentes puros como temperatura critica, presién critica,
factor acéntrico, conductividad térmica, etc. se encuentran en la base de datos del
simulador, este cuenta con dos bases de datos HYSYS databanks y Aspen

Properties Databanks, se trabajo con la primera que se encuentra por omision.
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& Simulation Basis Manager EI = @

Component Lists -
Databatk Selection

{(« HT5vS Databanks
(" Aszpen Properties D atabanks

T ]
[ ekt |

| Import... |

Befresh | |

Correert
— —

IC_umpunenlsI Fluid Pkgs J Hypotheticals J Qil Manager J RefSY'S Aszzay Manager J Reactions J Component kaps JUSBI Froperties r

Enter BYT Environment... | i Enter Simulation Ervironment. . |

—

* En la ventana Component List View: Component List-1[HYSYS Databanks],
es donde se declararan los componentes puros con los cuales se trabajara, en la
parte derecha tenemos que buscar los componentes, para esto se cuenta con las
opciones de buscarlos por nombre su nombre simple (Sim Name), nombre
completo o algun sinénimo (Full Name/ Synonym) y por su formula (Formula); el

nombre o sindbnimo debe estar en ingles.

4 Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks] El = @
Add Component Selected Components Components Available in the Component Librany
= Companents Mateh || Wiew Filkers
i e Tradtional
i Hypothetical " Sim Mame e Full Mame / Spnonym " Formula
tethane C
<-—hdd Pure Ethane £2 C2HE
Propane C3 C3Ha
- -Butane -C4 C4H10
<-Substitute-» n-Butane n-C4 C4H10
i-Pentane i-Ch CEH12
n-Pentans n-Ch CEH12
n-Hexane CE CEH14
n-Heptane C7 C7H1B
- n-Octane ca CaH18
Sort List n-Monane ca CaHZ0
n-Decans c10 C10HZ22
n-C11 Ci1 C11Hz24
nC12 C12 C12H2E
nC13 C13 C13Hz8 i
[v Show Synonyms ™ Cluster
B Selected | Component by Tupe
Delete MName  |Compaonent List - 1

Una vez que fueron agregados los componentes puros a la lista de componentes,
lo siguiente es afiadir los componentes hipotéticos que fueron creados, para esto
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dar clic en Hypothetical que se encuentra en el panel de la izquierda, después

seleccionar Add Group y se agregaran todos los componentes hipotéticos

creados.

Add Component

. Comporents
HE HypotheticaIJ

Selected Components

Mitrogen
coz

H25
Methane
Ethane
Fropane
iButane
n-Butane
i-Pentane
r-Pentane
n-Hexane

& Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

Hypothetical Components Available

Available Hppo Groups

Available Hppo Components

Fraccion 1%
Fraccidn 27
Fraccidn 3
Fraccidn 47
Fraccidn 5

<-fydd Hypo

Sort List

il

Quick Create a Hepo Component |

Quick Create a Solid Component |

Delete

_
Selected | Comporent by Type

Mame |Component List - 1

* Al completar la lista de los componentes que se usaran en la simulacion, el

siguiente paso es elegir el paquete termodinamico para calcular las diferentes

propiedades.

4 Simulation Basis Manager

Current Fluid Packages

Flowsheet - Fluid Pkg Associations

Flowsheet Fluid Pkg Tao Use
|

Caze [Main] <emplys

Fluid Pk far Mew Sub-FlowS heets

o Usze Default Fluid Pkg
" Usze Parent's Fluid Plg

Default Fluid Pkg -

] Components Iﬁimgq Hypotheticals J Qil M anager J FiefSY'S Assap Manager J Reactions J Component Maps JUser Properties J_‘

Enter BT Enwironment... |

Enter Simulation Environment. ..
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Ir a la pestafia Fluid Pkgs, y después seleccionamos Add. En la ventana que
aparecera con nombre Fluid Package: Basis-1 se pude elegir los diferentes
paquetes termodinamicos (Ecuaciones de estados, modelos de coeficientes de
actividad, tablas de propiedades, etc.) con los que cuenta el simulador, para los
sistemas estudiados en este trabajo se recomienda la ecuacion de estado de

Peng-Robinson.

% Fluid Package: Basis-1 E@
fo HYSYS (" Agpen Properties © COMThermo
Property Package Selection

General HRTL » [ Property Package Filter
Glycol Package

Grayson Streed (o Al Types
k.abadi-0anner ™ E0Ss

o A O~ Activity Models
MEWE (~ Chao Seader Models
MBS Steam = " “apour Press Models
MRTL (" Mizcelaneous Types
] lectrol

PR-Twau

PRSY Launch Property \wizard |
Sour SRK hd

Component Ligt Selection

Component List - 1 [HYSYS D atabankz] ﬂ Wiey

_|= Set Up | Parameters J Binary Coeffs J StabTest J Phaze Order JH:-:ns J T abular J Maotes J

Delete Name  |Basis-] Property ko | RS REERSS cdi Fropeties

* Después de elegir el paquete termodinamico, seleccionar el botén Enter

Simulation Environment que se encuentra en la parte inferior izquierda.

Aparecera una ventana con nombre PFD- Case [Main], este es el ambiente de
simulacién, verificar que se encuentra la paleta de objetos, si no se encuentra

presionar la tecla “F4”.

Seleccionar de la paleta de objetos una corriente de materia representada por el

=

icono y a continuaciéon dar otro clic en cualquier parte del area verde. Al

—
poner esta corriente en el area verde, tomara un color azul claro.
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* Dar doble clic sobre la corriente, aparecera una ventana con nombre Material
Stream 1, especificar en Molar Flow un flujo base (100 Ibmol/h), en Temperature

la temperatura del yacimiento y en Vapour/Phase Fraction cero.

= Material Stream: 1 = ol <
Worksheet | ShsamMame, s m— ——

- Conditions 1 |Wapour / Phaze Fraction Lemphys
F'lrjnn erties Ilﬁ'l'ﬂnﬂ[al‘.l..l.l.ﬂ_.[ﬂ_ — e
_Lrapemties UPressurepsial _ __ <emphy:
'L_E'Jﬂpﬂt'ﬂl talar Flow [lbraaledhr] <ernphys
- Oil % Gaz Feed  [[Mass Flow [lb/hr] Lemphys
- Patroleum Assay || Std Ideal Lig %ol Flow [barrel/day] Lemphy:

- K W alue talar Enthalpy [Btubmale] Lemphy:

- Uzer Variables tolar Entropy [Btu/lbrale-F] Lemphys
- Motes Heat Flows [Btudh] Lempys
.. Cozt Parameters || Lig %ol Flow @Std Cond [bamel/day] Lemphy:

. Narmalized Yield: || Fluid Package B asis-1
| tility Type
4 1 3
_—
Wnlksheetl Attachments I Dynamics |
[ Unknoven Compositions
Deletel Define from Other Stream... L =
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Se especifica la fraccion de vaporizacién igual a cero para que se calcule la
presion de burbuja a la temperatura del yacimiento. El siguiente paso es definir la
composicidn, seleccionar Composition que se encuentra en la parte izquierda de
la ventana. Después seleccionar Edit y aparecera una ventana con nombre Input
Composition for Streams: Material Stream: 1, aqui es donde se especifica la
composicion del fluido de yacimiento, verificar en Composition Basis que la

composicion se encuentre en la base deseada.

=* Material Stream: 1 == EE_l
e Frasions toleFraction Cornpozition B asis
Worksheet 07 T = coz <emply> i _Male Fractions
EUndItI?nS Hitrogen I <emplyr | — ngsogen <emp:_l,l> " Mazs Fractions
i Properties Hz25 <empty <emphy ) ;
— HMeth i Methane <emphys i Lig Yolume Fractions
ormposition ethane <emphy> Eth
P Ethane <emply thane <empty> i Mole Fl
il f Gas Feed = Cemphys L3 [FES
Propane <emphys mIORAE (EHTeIE)
etroleum Assay *BianE] Cemplys i-Butane Lemphy: " Mazs Flows
Value nButane <emply> CEES SED " Lig Yolume FI
- ig Yolume Flows
ser Variables || iPentane <emply> ;P;:r:?::e Z:mg:ﬁ ;
ates ::EZ:;”: zzmﬁgi rHexane <emptyr Compasition Contrals
Cost F".aramet.ers Fa i Cemplys Fraccion ‘Ix <empy> Erase
e Mamalized Yield: || Fraccian 2 <emply EIBCC!DH g <emply> 8
R raccian 3 <emphy: -
Er?c_:c_:l?n ?x <?E“?Ey> Il Fraccidn 4% <emphy Narmalize
Fraccion 5 Lemphyx
Total (0.00000
—— Cancel
Wiew Properties... | Basis... |
Il T 3 Equalize Composition | Tatal |0.0000

tWOIksheel Attachments | Diynamics

Unknown Compositions

Delete | Define from Other Stream. .. | L. =

» Con lo anterior la corriente queda completamente definida, el siguiente paso es
crear la envolvente de fases del fluido de yacimiento, para esto ir a la pestana
Attachments que se ubica en la parte inferior, después a Utilities en el panel

izquierdo de la ventana.

Seleccionar Create, aparecera una pequefa ventana con nombre Avaible
Utilities, en el menu de opciones seleccionar la opcion Envelope Utility y dar clic
en Add Utility. En la opcién de Utilities también se puede obtener las
propiedades criticas de la mezcla (Critical Properties), la formacion de hidratos
(Hydrate Formation Utility), ensayo TBP de la mezcla (Petroleum Assay

Utility), etc. propiedades utiles para otros estudios.
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=* Material Stream: 1 EI@

Attachments ~Attached Utilitie
Unit Ops —lyiew...
Utiities __,
DRU Stream —

L

Delete T Available Util... [ o | & [[s£53a]

Boiling Point Curves
CO2 Freeze Out
Cold Properties
Critic:al Properties

Hydrate Formation Utility
Petroleum Assay Utility
Fipe Sizing

Property Table

IJzer Property

Add Utiliby

. wiarkzheet IAttachments IID_I,Inarni-:s |

Delete | Drefing from Other Stream... | & =

Después de elegir la opciéon de Envelope Utility aparecera una nueva ventana
con nombre Envelope: Envelope Utility-1, aqui se pude observar los valores del
punto critico de la mezcla (Critical Values), los valores de la cricondenterma y de
la cricondenbara (Maxima). En la pestafia de Performance se puede observar la

envolvente de fases para la mezcla.

4T Envelope: Envelope Utility-1 E\@
Design U [E rvelope Lltilty-1 | HYSYS Two-Phase |

Connections Stream |1 Select Stream... |
iz Critical Value:

Two-Phase Critical Temperature 964.4F

Two-Phase Critical Pressure 2140 psia

Three-Phaze Critical Temperature <emplyx

Three-Phaze Critical Preszsure <emplyx

b axima

Cricondentherm 1144 F

Cricondenbar 3233 paia

_ _ u R
De3|gn|| Performatnice Il Dynamics |

Delete | [~ lanared
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Performance

-—

Delete

iT Envelope: Envelope Utility-1

Pressure (psia)

(o] O |

Inges
sty o] |
2500 I Quality 2 <emphy |
Hydrate
t— AT e e 1 TL 1
04D
F=— D=lpt \ﬂ
1s— Z-Ahass Dey2 f‘di \ﬁ,\ u
ZR}:I o ST e O
2 Fhase Liglig n‘,‘ﬂu |
2000 e i i
+=— 32-Hhas= Incipigt Ligt \
B0 2-Hhas= Incipignt Lig2
Crit Pt
obo 2-Hhas= PJI[
+ I-Hhas= itft
TriHCorithF
oo < i Clear
/j Erwvelope Type - |
0.0000 « PT TV I
-400.0 2000 Q.03 2000 400.0 6000 8000 1000 1200 I Py  TH
™ PH TS
Temperature (F) I ~ po I

Dezign Performance | Dynamics

[ lgnored

En la pestaia Performance también se puede elegir en la parte inferior izquierda
los distintos tipos de envolventes de fases P-T, P-V, P-H, P-S, T-V, T-H y T-S;

también se pueden crear las lineas de calidad en la envolvente de fases.

Los datos de cada envolvente (presiones de rocio, presiones de burbuja, curvas

de calidad, etc.) se obtienen tabulados en la opcion Table.
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lll.2 Simulacién del experimento Expansion de Liberacion Diferencial (DLE)

Después de crear los pseudocomponentes en el simulador y declarar la lista de
componentes con los cuales se va a trabajar el siguiente paso es crear la

simulacién para el experimento PVT expansion de liberacion diferencial (DLE).

» Crear una corriente material, asignar el nombre de Ps, en esta corriente debe
especificarse la temperatura del yacimiento, la fraccién de vaporizacion igual a
cero, flujo molar de 100 Ibmol/h y la composicion de la corriente (composicidn del

fluido de yacimiento).

* En la paleta de objetos seleccionar un cambiador de calor ’1 agregarlo en el
ambiente de simulacion y dar doble clic sobre el objeto. Dar clic sobre la celda
Inlet y escribir el nombre de la corriente Ps, en Outlet escribir el nombre para una
nueva corriente P1 y en la celda Energy escribir el nombre para una corriente de
energia Q1. Después ir a la pestafia Worsheet, en la corriente P1 especificar la
presion, sera el valor de la presion de la primera expansion del experimento, y en

temperatura escribir la misma temperatura que tiene la corriente Ps.

# Cooler E-100

Design Name |E'-I ao

Connections

Parameters Inlet Energy

[——————— g ek e e e e
|Jzer Yarniables |J_ o L’ ”_ . ;||
Motes ——

*u-_-r’. Sdutlet,
Fluid Package IJ— —— — — ;-I
| B asziz-1 ﬂ

_|= Design | Rating I Worksheet I Perfarmance J Dynamics J
Delete | IS | [oored
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El cambiador de calor tiene la funcion de disminuir la presion a la primera etapa

del experimento manteniendo la temperatura constante.

# Cooler E-100 ==&
Worksheet Mame I Pz M 0
. W apoLr 00000 Lemphy <Lemptys
Conditions Egnpe_ratLre[F]_ ______ 96| _<5Et_l,%' Lempty:
Properties Preszzure [pzia) 4779 <emphys I <emptys:
Composition Wolar Flow [Broledbr] 1 fono T <Emphy:
hazz Flow [lb/hr] B03E B03g <empty:
FF Specs Std I deal Lig ol Flow [bamel/day] E77.2 E77.2 <empty
Malar Enthalpy [Btu/lbmole] -6.233e+004 Lemphy: <empty:
kalar Entropy [Btudlbrmale-F] 50.60 Lemphys <Lempty:
Heat Flow [Btushr] -6.233e+006 <emphy: <empty:

N Design | Ratng Waorksheet | Performance JDynamics J

Delete nknown Delta P [~ lgnared

* En la paleta de objetos buscar un tanque Flash { y agregarlo en el ambiente

de simulacion, después dar doble clic sobre la imagen del tanque Flash.

L Separator: V-100 El@
Design Wi |\"'II'-I 0o
. Inlets -—
Connections — 1
ﬂl_______FT_.I_ Wapour Outlet L —_—— — _Iﬂ
Parameters << Stream » >

|Jzer W ariables

Mates
- [
- —1
Energy [Optianal] E
I -—
Veszsel Fluid Package rLi':Li'j Outiet | __ —
|Ea$i$-1 ﬂ J_ - _'ﬂ

t Deszign | Reactions J R ating J Wwiorksheet J Dynarmics J

Dt | I | oo
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En la celda de corrientes de entrada, Inlets, escribir el nombre de la corriente P1,
en las celdas Vapour Oulet y Liquid Oulet, escribir V1 y L1 respectivamente. El
tanque Flash tiene la funcion de separar el vapor generado del aceite en la

primera etapa de expansion.

» Agregar otro nuevo cambiador de calor, seleccionarlo dando doble clic, conectar
la corriente L1 a la entrada, escribiendo para esto L1 en Inlet, como corriente de
salida escribir P2 en Outlet, y escribir Q2 en Energy para agregar una corriente
de energia. Después ir a la pestafia de Worksheet y en la corriente P2 especificar

la temperatura (del yacimiento) y la presion (para la segunda etapa de expansion).

» Agregar un nuevo tanque Flash, conectar la corriente P2 a la entrada y escribir

V2 y L2 en las corrientes de salida vapor y liquido respectivamente.

* Repetir los pasos anteriores para el numero de expansiones reportadas en el
experimento. En la ultima etapa, agregar otro cambiador de calor, conectar el
liquido remanente como corriente de entrada, agregar una corriente de calor y
como corriente de salida AR (Aceite Residual). En la pestaiia de Worksheet

especificar la presion y temperatura estandar (14.7 psia y 60°F) para AR.

# Cooler: E-106 = [ = =
Worksheet M ame LE || AR Q7
. W apor 0.0000 0.0000 <emphy:
Conditions TEp?atuEF]_ ______ JEE | _EEI_EIEI| <emphy:
Froperties ﬂas&e[isia]_ - Lﬁli R i?[l_l <emphy:
- alar Flov [lbrmalethr] 15.03 15.04 <empys
Composition Mass Flow [Ib/hr] 3258 3258 <empty>
PF Specs Std Ideal Liq %ol Flow [harrel/day] 2589 2589 <emply:
kalar Enthalpy [Btudlbmole] -1.765e+005 -2 020e+005 <emphy:
kalar Entropy [Btudlbmole-F] 1179 Fr: sl <emphy:
Heat Flaw [Btudhr] -2 B62e+006 -3.046e+006 3.834e+005

N Dezign | Rating Wurksheet| Performance J Dynamics J

peicte | I | lonorcd
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* En el workbook que se encuentra en la parte superior, nos muestra las

propiedades de cada corriente, si se desea ordenar las corrientes 0 agregar una

propiedad que no aparezcan en las que estan por omisién. Primero abrir el

workbook seleccionando el icono después ir a la pestana Workbook y luego

seleccionar a Setup. En la ventana Setup en la seccion Tab Contents al

seleccionar Order se puede elegir el orden en como aparezcan las corrientes

creadas en la simulacion y en la seccidon Variables al seleccionar Add se puede

agregar una nueva propiedad.

[® File Edit

Simulation

IR EE | GSma|

M ame

W apour Fraction T empe

Wiorkbook Tabz

b atenal Streams

Compogitions
Energy Streams
Unit Opz

0.0000
02773
0.2705
0.2453
0.2505
014591
0.4053
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
0.0000

Add

==

Flowsheet | Workbook | Tools  Window Help

Er - - & i
Export ’ Mazs Flow  Liguid WVaolume Flow
Import > i E038 E77.2
Page Scope » L0 E038 E77.2
Order/Hide/Reveal Objects... ?g i?;; ig?i
296.6 333.9 39.76 4334 404.2
296.6 500.7 29.80 4130 353.3
296.6 15.65 25.36 3937 3380
296.6 4000 2773 796.7 1283
296.6 3000 1955 516.8 8742
296.6 2000 12.96 3305 57.21
296.6 333.9 3.959 264.3 44,32
296.6 500.7 4.443 1331 21.27
296.6 15.65 10.28 7389 7314
G000 14.70 15.08 3258 2589

Object

Type: b atenial Stream

" ariable

Format

Wapour Fraction
Temperature
Freszure

b alar Flaow

bazz Flow

Liquid *alurne Flaw
Heat Flow

tazz Density

1.4 fized
4 zig fig
4 zig fig
4 zig fig
4 zig fig
4 zig fig
4 zig fig
4 zig fig
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lll.3 Simulacién del experimento Agotamiento a Volumen Constante (CVD)

» Crear los componentes hipotéticos y declarar la lista de componentes con los

cuales se trabajara en la simulacion (Seccion 111.1).

» Crear una corriente Ps especificando: Temperatura igual a la temperatura del
yacimiento, fraccidn de vaporizacioén igual a cero (si es una aceite), flujo molar

igual a 100 Ibmol/h y composicion igual a la composicion del fluido de yacimiento.

* Insertar un cambiador de calor ’: definir como corriente de entrada Ps,
corriente de salida P1 y corriente de energia Q1, especificar en la pestafa
Woksheet para la corriente P1 temperatura igual a la del yacimiento y presion

igual a la primera etapa de expansion del experimento.

* Insertar un taque Flash { definir como corriente de entrada P1, corriente de

salida de vapor V1 y corriente de salida de liquido LA1.

* En la paleta de objetos buscar un divisor —E insertarlo junto a la corriente V1,
seleccionarlo dando doble clic, en la celda Inlet escribir V1; en Outlets escribir V1-

P (corriente de vapor producido en la primera etapa) y V1-C (vapor en la celda).

r -|

4E Tee: TEE-100 o=
Bt Mame |TEE-100
Connections Outlets
e
Parameters - M|l << Sheamyy [
re
|Jzer Wariables ﬁ >
Mates - =
= o~
Fluid Pack.age ]
| Baziz-1 ﬂ —

N Design | R ating J YWorksheet J Dynamics J
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Las dos nuevas corrientes V1-P y V1-C aun no estan definidas y apareceran en un
color azul cielo, este divisor tiene la funcion de retirar una cantidad de vapor para

mantener el mismo volumen que se tiene en la saturacion.

* En la paleta de objetos buscar un mezclador E'_ insertarlo junto a la corriente
V1-C, abrirlo dandole doble clic, ingresar como corrientes de entrada V1-C y L1 en
Inlets y como corriente de salida P1' en Outlet. Este mezclador tiene la funcion de
crear una corriente (P1') que tiene el mismo volumen que la corriente de

saturacioén (Ps).

1 Mixer: MIX-100 [=|ECH| ==
Design Mame |Ml=-100
Connections
—_—
Parameters
Uszerariables —_—
Motes .
—_—
Inlets EH”Et —
| << Steam s I !_ — Iﬂ
Fluid Package
| B aziz-1 ﬂ

N Design | R ating J YWiork zheet J Dpnamics J

* En la paleta de objetos buscar la herramienta Spreadsheet insertarla en el
ambiente de simulacion y abrirla dandole doble clic. Con esta herramienta se
realizaran los balances de Volumen para cumplir con el objetivo del experimento
que es mantenerlo constante, se pueden extraer variables de las corrientes hacer
calculos con ellos y asignar los resultados a otras corrientes. Ir a la pestana
Connections, en la seccion Imported Variables ir a Add Import en la ventana
Select Import for Cell en Object buscar la corriente Ps, en Variable buscar Mass

Flow y después en OK, con esto hemos ingresado al flujo masico como una
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variable que mas adelante también se ocupara, hacer lo mismo para la densidad

masica (Mass Density) de la corriente Ps.

{8 spreadsheet: SPROSHT-1 [ <
Spreadzheet Hame |5F'F|DSHT-1
Trp o Tt
Cel Obiject Yariable Description E dit [mpart
Al Pz tazz Flow r
b2 Pz tazz Denzity
I

Delete Import

Exported VY aniables

Cell Obiject ariable Description

Add Export. ..

tl:unnectiuns Parameters JFDrmuIas J Spreadsheet J Calculation Order JBS JJ_.

Delete ‘ Function Help... ‘ Spreadshest Only... ‘ [ lgnored

Flowsheet Wariable |_ E - I
Lig ol Flow @5td Corn

Ligquid Fraction

Lower Heating Yalue . .
Macrocut Azzay Data Obiect Filter
MacraCut Data o Al

Maciocut Gas Compozi
tacmlCut LightE nds .
Mazs Dengity UnitOps
E-100 tazz Enthalpy Logicals

MNavigator Scope ?&11%% Wl ColumnOps
(+ Flowsheet w100 as3 Heat Lapacity Eustam
" Caze FeederBlock_Ps Mazs Heat Of Wapouriz. Custor..

 Basis ProductBlock_F1* Mazs Higher Heating V.
o Ut ProductB lack_'1-P Mass Lower Heating e
ility

Streams

taster Comp Mazz Flovw —

Wariable Description: |Mass Flaw

* En la misma ventana (Spreadsheet: SPRDSHT-1) ir a la pestafia Spreadsheet
se puede ver a las dos variables ingresadas anteriormente, en esta ventana es
donde se realizaran los balances de volumenes, se ingresaran variables asi como
también exportaran las mismas a las corrientes creadas en la simulacion. Esta
hoja es como un archivo de Excel donde se pueden hacer divisiones,

multiplicaciones, sumas y restas entre celdas, al ubicarnos en una celda, en la
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parte superior nos muestra informacién de la misma. En la columna B escribir que
tipo de variable es. En la celda A3 obtener el flujo volumétrico de la corriente Ps

escribiendo la siguiente formula =A1/A2.

3 spreadsheet: SPRDSHT-1 =] =]
Current Cell —
r ﬁiaﬁ?ﬂlpe:ll ﬂ Exportable [
|_ A3 Warisble] Anglesine | Rad -
|=t1 4852
A B C 8] -
1 BO038 b/ hre Flujo mazico Ps [
2 J2E7 b3 Densidad Ps W
K | 1545 Flujo wal. Ps
F]
5
E
7
] -
o N
" Connections JF'ararneters JFormuIas Spreadsheet | Calculation Order Jes JJ_.
Delete ‘ Function Help... | Spreadsheet Only... | ™ lgnored

* Ingresar las variables Mass Flow y Mass Density para la corriente P1, ir a
Connections, Imported Variables, Add Import, buscar la corriente P1, en

Variables buscar Mass Flow y Mass Density.

Regresar a la pestafia Spreadsheet, en la columna B ingresar el nombre de las
nuevas variables, en la celda A6 obtener el flujo volumétrico para P1 ingresando la
siguiente formula =A4/A5. Ahora se tiene el flujo volumétrico de las corrientes Ps y
P1, posicionarse en la celda A7 para hacer el balance de volumenes, ingresar la
siguiente formula =A6-A3, el valor obtenido es la diferencia que tiene que retirarse
para igualar el volumen en la saturacion. Este flujo volumétrico se debe asignar a
la corriente V1-P, sin embargo, antes tiene que convertirse a flujo masico, para
esto se ncesita la densidad de esta corriente, ir a Connections, Imported
Variables, Add Import, V1-C, Variables y Mass Density. Ahora se tiene la
densidad y flujo volumétrico de la corriente V1-C, para obtener el flujo masico
posicionarse en la celda A9 y escribir la siguiente férmula =A7*A8, en la misma
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celda, ir a la parte superior en Variable Type y en la lista desplegable buscar

Mass Flow.

El siguiente paso es exportar el valor obtenido del flujo masico a la corriente V1-P,

en la misma celda (A9) dar clic derecho, elegir Export Formula Result.

B spreadsheet: SPRDSHT-1 o[- S
Current Cell
Yariable lppe:l]ﬂass_ﬂow_ — j Enportable 2
A9 " ariable: | Anales in: Rad
=478
A B C D

1 BO3E Ibhr Flujo masica Ps

2 3267 |bAft3 Denzidad Ps

3 1848 Fluja val. Pz

4 E03E Ib/hr Flujo mazico P1

] 3051 b3 Denzidad P1

& 1974 Flujo wal. F1

7 13.08 Flujo vol. ¥1-F

a8 16.30 |bAft3 Denzsidad ¥1-F

g |l 2132 1bhr | Flujo masico ¥1-F

10 View Associated Object

< | Import Variable E |

N O Export Formula Result Spreadsheet | Calculation Order Jes J J_'
Disconnect Import/Export
I - | Spreadzheet Only.... | [ lgrored

En la siguiente ventana Select Export for cell buscar en Object la corriente V1-P,

en Varible buscar Mass Flow y seleccionar OK.

Select Export for cel

Flowzhest Wanable

Lig %ol Flow @@35kd Corn .
Liquid Fraction

Lower Heating Yalue
Macrocut Azsay Data
tacraCut Data

Macrocut Gaz Composi
tMacraCut LightEnds

M azz Denzity

tazz Enthalpy

F1=-100 aseE —
TEE-100
100 asz Heat Capacity

FeederBlock_Pz Mazz Heat OF Wapouriz.
ProductBlock_P1' tazz Higher Heating ¥, Custom...
ProductBlock_V1-F | Mass Lower Heating /¢

M azter Comp Maszs Flo

tazter Camp Mass Frac

tazter Comp Molar Floy -

LCancel

Obiject Filker
v Al
" Sheams
" Unitdps
" Logicals
" Utilities
" CaolurmnOps
" Cugtom

Wariable Description b ass Flow
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Las corrientes que no estaban antes definidas (color azul cielo) ahora estaran de
color azul marino. Todos estos pasos han sido para la primera etapa del

experimento.

El procedimiento anterior se tiene que realizar tantas veces como las que estan
reportadas en el analisis PVT. Por ejemplo para la segunda etapa:

- Insertar un cambiador, conectar la corriente de entrada P1', salida P2 y una
corriente de energia Q2.

- Insertar un tanque Flash, conectar la corriente de entrada P2 y designar corriente
de salida de vapor V2 y de liquido L2.

- Insertar un divisor, conectar la corriente de entrada V2 y como corrientes de
salida V2-P y V2-C.

- Inserta un mezclador, conectar las corrientes de entrada V2-C y L2, designar
como corriente de salida P2'.

- Usar la herramienta Spreadsheet para designar el flujo masico de la corriente
V2-P.

o Anadir las variables de Flujo masico y densidad de P2.
o Calcular el flujo volumétrico de P2 (Dividir el flujo masico entre la densidad).

o Calcular el flujo volumétrico de V2-P (Haciendo la resta del flujo volumétrico
de P2 menos el flujo volumétrico de Ps).

o Anfadir en Imported Variables |la densidad de V2-P.

o Calcular el flujp masico de V2-P (Multiplicar el flujo volumétrico por la
densidad).

o El valor obtenido del flujo masico de V2-P exportarlo a la corriente V2-P.

SPROSHT-1 ' VP
s

E.100

= U1,
o~ ) v-100TEE-108 ""C |‘
Ps P 0

MIX-100
= MIX-101

S |

141



En caso de que el numero de filas originales en el Spreadsheet no sea suficiente,
en la pestafia Parameters seccion Spreadsheet Parameters en la celda Number
of Rows se puede aumentar el numero de renglones.

¥ Spreadsheet: SPRDSHT-1

(=] )

-

Spreadzheet Parameters — —— ——— Dypnamic Execution
MHumber of Columns 4 Befare Pressure-Flow Step| v
MHumber of Fows 0 After Pressure-Flow Step | I
Uitz Set | Field _, Each Composition Step | I
Away Update Expots | [T
Exportable Cells [izsible in Spreadsheet's Wariable List)
Cell *Yizible M ame Yariahle Mame Yariable Type
AR BB
A2 Mazz Denaity tazs Density Mazz Density
A3 A
AT AT
A1: Mass Flow Mass Flow t asz Flow
A5 Mazz Denzity Mazz Denzity Mazz Denzity
Ad AT Mazs Flow Mazz Flow tazz Flow

Connection:  Parameters | Formulas J Spreadsheet J Calculation Order Jes JJ_.

Delete Function Help...

| Spreadsheet Only... |

[ lgnored

* En el workbook se pueden obtener todas las propiedades de las corrientes
creadas, densidad, flujo molar, factor de compresibilidad, viscosidad, etc. Estas se
llevaron a Excel donde se realiz6 la grafica de los resultados y se compararon con
los experimentales.
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