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APENDICE A
Propriedades Do Gas Natural

Na andlise do comportamento total de um sistema de produgdo ¢ muito

importante o conhecimento da composi¢ao e das propriedades fisico-quimicas do

fluido que serd produzido para que se possa aplicar o método adequado na

otimizag¢do do pogo.

AA1

Gas natural

E uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, presentes na forma natural nas

estruturas subterrdneas'. O gés natural consiste principalmente de metano (80%)

e proporgdes significativas de etano, propano, butano, pentano e pequenas

quantidades de hexano, heptano e fracdes mais pesadas. Esta mistura de

hidrocarbonetos gasosos apresentam algumas impurezas, principalmente de:

nitrogénio (N 2 ), dioxido de carbono (COZ ) e gas sulfidrico (H 7S )

A11

Composicao do gas natural

Composigao tipica:

Metano (CH 4) —»usualmente > 80%

etano (C2H6)—> 2a10%

outros hidrocarbonetos:

propano (C 3 Hyg ), isobutano (i - CyH, ) , butano normal
(n—Cy4H;p), isopentano (i —Cs H12) , pentano  normal
(n - CsHy ), hexano (C6H14), fragdes mais pesadas (C7H1+6 );

hidrocarbonetos ciclicos e aromaticos: ocasionalmente podem ocorrer em

pequenas proporgdes;

Impurezas comuns: nitrogénio (N ) ), dioxido de carbono (COz) e gas

sulfidrico (H 7S )
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A.2
Lei dos gases ideais

Um gas ideal’ é um fluido em que:
+ O volume ocupado pelas moléculas é pequeno em relagdo ao volume

ocupado pelo fluido total.

+ As colisdes intermoleculares sdo inteiramente eldsticas, ndo ocorrendo

portanto perda de energia na colisdo.

4 Nio tem forcas atrativas ou repulsivas entre as moléculas.

A lei dos gases ideais € representada como segue:
pV =nRT eq.(A.1)

onde

= Pressdo absoluta, psia

Volume, ft3

= Temperatura absoluta, °R

S 8NN
[

= Numero de libras-mol, onde 1 Ib-mol é o peso
molecular do gas (Ib)
R = Constante universal dos gases, para as unidades de
cima tem o valor de:
(147 psia)379.4 /¢ )
(11b — mol )(520° R)

=10.73 psia ft3/lb —mol° R

Os valores da Constante do gas R em diferentes unidades, mostramos na
tabela A.1.
O numero de /b-mol de um gés ¢é igual a massa de gas dividido por o peso

molecular do gas, a lei ideal do gas pode ser expressada como:

V =—RT eq.(A.2)
P M
onde
m = massa do gas, 1b
M = peso molecular do gas, Ibm/lb — mol
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TABELA A1
Valores da Constante do Gas, R
Unidades R
atm,cc/g —mole,® K 82.06
BTU/Ib — mole,’ R 1.987
psia,cu ft/lb— mole,® R 10.73
Ib/sq ft abs,cu ft/Ib — mole,® R 1544
atm,cu ft/Ib —mole,® R 0.730
mm Hg, liters /g — mole,® K 62.37
in. Hg,cu ft/Ib — mole,® R 21.85
cal/g — mole,® K 1.987
kPa,mS/kg—mole,"K 8.314
J/kg —mole,” K 8314

Fonte: Gas Production Operations,1985

A.21
Peso molecular aparente

Uma mistura gasosa comporta-se como se fosse um gas puro com um peso
molecular’ definido. Este peso molecular é conhecido como um peso molecular

aparente e ¢ definido como:

M,=> y;M, eq.(4.3)
onde
M, = Peso molecular aparente da mistura.
Vi = Fragdo molar do componente i.
M; = Peso molecular do componente i.

O peso molecular de cada componente i pode ser encontrado na tabela A.2.
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A.2.2
Densidade do gas

A densidade do gas’, por definigdo, é a relagio entre as massas especificas
do gas e do ar, ambas medidas nas mesmas condi¢des de pressdo e temperatura’,
isto ¢é:

Pg
Par

Vg eq.(4.4)

Admitindo-se o comportamento de gas ideal, na equagdo A.1, o nimero de
moles n ¢ a relacdo entre a massa de gas m ¢ a sua massa molecular M, equagdo

A.2. A massa especifica ¢ definida como, a relagdo entre a massa € o volume, ou

seja:
p, =M (45)
=—=— eq.(A.
£ vV RT
E a massa especifica do ar é:
p.. 28.97 "
ar = eq.(A.
P RT
Portanto, a densidade de um gés é:
P M
P gus RT M
Ve = 2= = eq.(A.7)
o D.2897 2897
RT
onde
Vg = Densidade do gas
M = Peso Molecular, [bm/Ib — mol
P = Pressdo a condicoes normais, psia

28.97

Peso Molecular do ar
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A.2.3
Volume normal

Em muitos calculos de géas natural, ¢ conveniente a medicado do volume
ocupado por 1 Ib-mol de gas numa pressdo e temperatura de referéncia. Estas
condigdes de referéncia sdo normalmente 14.7 psia e 60°F°, comunmente referidas
a condi¢des normais. O volume normal é definido como o volume de gas
ocupado por 1 Ib-mol de gas nas condigdes normais. aplicando as condicdes de

acima na equagdo A.1, o volume normal é:

(DRT,. _ (1)(10.73)520)

Vie = =379.4scf /Ib—mol eq.(4.8)
)2 14.7
onde
V, = Volume normal, Scf/lb —mol
scf = Pé cubico normal
T, = Temperatura normal, R
Dy = Pressdo normal, psia
A3
Gases reais

Na préatica os gases nao se comportam de acordo com a lei definida pela
equagdo A.l para as pressoes e temperaturas de trabalho. O comportamento do
gas natural se desvia bastante do ideal quando submetido as elevadas pressoes e
temperaturas dos reservatorios de petroleo. Para expressar de forma mais real a
relacdo entre as variaveis p, V e T, um fator de correcdo, denominado fator de

compressibilidade de gés, Z, ¢ introduzido na equagdo A.1:

pV =ZnRT eq.(4.9)
Onde, para um gas ideal Z = 1.
O fator de compressibilidade varia com a mudanca de temperatura e pressao
na composi¢do do gas. Este deve ser determinado experimentalmente. Os
resultados na determinagdo experimental do fator de compressibilidade sdo

normalmente dados graficamente e normalmente tomam a forma na figura A.1.
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3
s & .
S 2 = 3 © S
2 ~ &= 2 S =
m \s N S = 2 3
N> § S < 9 ~ N g S
N = N N 1 :‘: D Q
S S :S oS N < S RS
3 S 3 3 SN, N z
oy Q = -~ Q =
) Q S ) UN S )
© 3 S S 2 S S
= N & D S =
S S > R § N
$ S $ &
A g &
S
I Methane CH, 16.043  -258.73  (5000) 6664 -116.67 0.0988
2 Ethane CoHg 30070 -12749  (800) 7065 8992  0.0783
3 Propane CyHg 44097 4375 18864 6160 20606 0.0727
4 Isobutane C,Hy, 58123 1078 72581 5279 27446 0.0714
5 n-Butane C,Hy, 58123 31.08 51706  550.6  305.62  0.0703
6  Isopentane CsHy, 72150 8212 20445 4904  369.10  0.0679
7 n-Pentane CsHyy, 72150 96.92 15574  488.6 3858  0.0675
8  Neopentane CsHy, 72150 49.10 36.69 4640 32113 0.0673
9 n-Hexane CgHy, 86177 15572 49597 4369 4536  0.0688
10 2-Methylpentane C6 H14 86.177 140.47 6.769 436.6 435.83 0.0682
11 3-Methylpentane CgHy, 86177 14589 6103 4531 4484  0.0682
12 Neohexane C6 ]—]14 86.177 121.52 9.859 446.8 420.13 0.0667
13 2,3-Dimethylbutane ~ CgHyq 86177 13636 7406 4535 44029  0.0665
14 n—Heptane C7H16 100.204 209.16 1.620 396.8 512.7 0.0691
15 2-Methylhexane C7H16 100.204 194.09 2.272 396.5 495.00  0.0673
16 3_Methy[hexane C7H16 100.204 197.33 2.131 408.1 503.80  0.0646
17 3—Ethylpentane C7Hl6 100.204 200.25 2.013 4193 513.39  0.0665
18 2,2—Dimethylpentane C7H16 100.204 174.54 3.494 402.2 477.23 0.0665
19 24-Dimethylpentane  C,H;s 100204 17689 3293 3969 47595  0.0668
20 3,3-Dimethylpentane  C;H;s 100204 18691 2774 4272 50587  0.0662
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3
V <l S
3 Ny 2
= S - S
) ° 3 B &
= : S 12 S AN
N A S , Q
v g ~ S = = S
= S 2 Y ™~ S = -
) ~ N 3 O 2 @) QS
N° N S N S S N Q
S s ~ 2 ~ N =
Y N S S & @) 3 g
S S = = N S S
Q L3 Q E o zg S N
©) = sy ~= “ Q g
S 5 Y & & 8
2 Q) S = s ~=
S S & _ & §
Y S $
) = ~
A S A
S
57 Triptane CoH,, 100204 17758 3375 4284 49644 0.0636
27 n-Octane CoHyg 114231 25821 05369 3607 56422 0.0690
23 Diisobutyl CiHyg 114231 22839 1102 360.6 53044 0.0676
2 Isooctane CeHyg 114231 21063 1700 3724 51946  0.0656
25 n-Nonane CoHy, 128258 30347 01795 3318 61068 0.0684
2%  n-Decane CioHyy 142285 34548 00608 3052 6520  0.0679
27 Cyclopentane CsHy, 70134 12065 9915 6538 4612  0.0594
28 Methylcyclopentane  CgH,, 84161 16125 4503 5489 49935 0.0607
29 Cyclohexane CoHy, B4161 17729 3266 5908 5366  0.0586
30 Methylcyclohexane C7H14 98.188 213.68 1.609 503.5 570.27 0.0600
31 Ethene (Ethylene) C2H4 28.054 R 731.0 48.54 0.0746
154.73
34 Cis-2-Butene C,Hy 56108 3869 4595 6121 32437 0.0668
35 Trans-2-Butene C,Hg 56108 3358 4980 5874 31186 0.0679
36 Isobutene C,Hg 56108 1959  63.02 5802 29255 0.0682
37 I-Pentene CsHyy 70134 8593 1902 5118 37693 0.0676
38 1.2-Butadiene C,Hg 54092 5153 3653 (653) (340)  (0.065
39 1,3-Butadiene C,Hg 54092 2406 5946 6275 305 0.0654
40  Isoprene CsHg 68119 9331 1668 (558) (412)  (0.065
41 Acetylene CyH, 26038 - oo 8904 9534  0.0695
120.49
42 Benzene CeHg 78114 17618 3225 7104 55222 0.0531
43 Toluene C7H8 92.141 231.13  1.033 595.5 605.57 0.0550
44 Ethylbenzene CeHyy 106167 277.16 03716 523.0 65129 0.0565
45 o-Xylene CyHyy 106167 29197 02643 5416 67492 0.0557
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S
v % S
S N 2
S S = < = S
] ;?_ %L > S E
~
S S ~ S > = 3
IS S S oy ™~ S RN R
2 = - S S = @) S
NO § S k" Q o) \: S 3:
S, S 3 'S, S O S N
E S S Moy k Q E D
Q R Q = S S
Q 9 N ~ 5 5 X
5 s
S N o v S S
2 ) S N E 'B
Q S © QN \) NG
“ Q Q &~
) e ~
X S oy
Sy
46 m-Xylene CgHy, 106167 28241 03265 5129 651.02  0.0567
47 p-Xylene CgHyy 106167 28107 03424 5092 649.54  0.0570
48 Styrene CSHS 104.152 293.25 0.2582 587.8 703 0.0534
49 Isopropylbenzene C9[—[12 120.194 306.34 0.1884 4654 676.3 0.0572
50 Methyl alcohol CH,40 32.042 148.44 4.629 1174  463.08 0.0590
51 Ethyl alcohol C,HsO 46069 17290 2312 890.1 46539  0.0581
52 Carbon monoxide CQO 28.010 -312.68  ——-eeee- 507.5 -220.43 0.0532
53 Carbon dioxide C02 44.010 -109.257  ——eeme-- 1071 87.91 0.0344
54 Hydrogen sulﬁde HZS 34.08 -76.497 394,59 1300 212.45 0.0461
55 Sulfur dioxide S02 64.06 14.11 85.46 1143 315.8 0.0305
56 Ammonia NH3 17.0305 -27.99 211.9 1646  270.2 0.0681
57 Air Ny, +0, 289625 -3178  --mm- 546.9 22131  0.0517
58 Hydrogen H2 2.0159 -422.955 - 188.1 -399.9 0.5165
59 Oxygen 02 31.9988 -297.332  -eeoeee- 7314 -181.43 0.0367
60 Nitrogen N2 28.0134  -320.451  -------- 4931 -232.51 0.0510
61 Chlorine C[2 70.906 -29.13 157.3 1157  290.75 0.0280
62 Water H20 18.0153  212.000 0.9501 3198.8 705.16 0.0497
63 Helium He 4.0026 -452.09 e 32.99 -450.31 0.2300
64 Hydrogen HC(Cl 36.461 -121.27 906.71 1205 124.77 0.0356
Chloride

Fonte: Engineering Data Book — Gas Processors Suppliers Association,1987
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-
=

=
()

Fator de compressibilidade, Z

=
=

Pressao, P

Figura A.1 Grafico tipico do fator de compressibilidade como uma fungao de
pressao a temperatura constante. Extraido de Gas Production
Operation — H. Dale Beggs, 1985

A.3.1
Método de obtencgao de Z

O aparecimento do teorema dos estados correspondentes, desenvolvido por
Van der Waals' (1873), possibilitou a criagio de 4bacos universais para a
obtenc¢do do fator de compressibilidade Z. Segundo esse teorema, todos os gases
exibem o mesmo comportamento quando submetidos as mesmas condigdes de
pressdo, temperatura e volume reduzidos. O termo reduzido traduz a razao entre a

variavel e o seu valor critico:

j2 - £ eq.(A.10)
Pe
T
T, =— (A.11
ary eq.(A.11)
%
V, =— (A.12
a7 eq.(4.12)
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onde

Dy = Pressdo reduzida.
= Temperatura reduzida.

= Volume reduzido.

Pe = Pressdo critica.
c = Temperatura critica.
c = Volume critico.

O teorema dos estados correspondentes ndo ¢ perfeito, mas quando aplicado
a gases com estruturas quimicas similares (por exemplo: hidrocarbonetos
parafinicos) oferece um método de correlacio com precisdo satisfatoria para

trabalhos de engenharia.

A3.1.1
Correlagdes de Standing e Katz

A correlacio de Standing e Katz"**° fornece valores de Z em fungio de
pressdes e temperaturas reduzidas e foi desenvolvida com base em dados

experimentais para gases naturais sem impurezas. Sua aplicabilidade para gases
acidos requer o uso de fatores de corre¢do para a presenga de CO, ¢ H», S .

O procedimento para a determinagao de Z segue os seguintes passos:
Passo 1 - Determine as propriedades pseudo-criticas
a. Composicao conhecida

= Da Tabela A-2 determinar Peso Molecular, pressao e
temperatura pseudo-criticas para cada componente.

= Obter Massa molecular aparente (M a) da mistura, equacgdo
A.3

= Obter as coordenadas pseudo-criticas.  Estas podem ser
calculadas através da média ponderada das coordenadas criticas

de cada componente com sua fragdo molar na mistura:

ne
Pp. =Y ViPei eq.(4.13)
i=1
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¢
Tpe =D viT, eq.(A.14)
i=1
onde
P. = Pressao Pseudo-critica do componente 1.
T ci = Temperatura Pseudo-critica do componente i.
Vi = Fragdo molar do componente 1i.
n. = Numero de componentes.

b. Composicao desconhecida

= Com a densidade do gés conhecida, usar a figura A.2, onde a
pressio e temperatura pseudo-criticas sdo dadas'. Ou através

das seguintes correlagdes apresentadas por Standing (1981):
— 2
P, =6771-150y, =375y, eq.(4.15)

— 2
T, =168+325y, —12,5y, eq.(A.16)

Estas equacdes estdo limitadas pelo conteudo de impurezas presentes na
mistura gasosa, os maiores percentuais sdo de 3% H,S e 5% N,, ou um

conteudo total de impurezas de 7%.

Para contornar este obstaculo as propriedades obtidas podem ser corrigidas.
Uma alternativa ao uso da figura A.2 para o célculo das propriedades pseudo-
criticas de misturas gasosas de hidrocarbonetos quando existe a presenca de

contaminantes, ¢ o uso da figura A.3.
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Figura A.2 Correlagdes para as coordenadas pseudo-criticas. Extraida de

Previsao de Comportamento de Reservatérios de Petréleo — Adalberto
José Rosa, Renato de Souza Carvalho, 2002.
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Figura A.3 Propriedades pseudo-criticas do gas natural.
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Para gas natural seco, e:

2
P, =706-517y, —111y2 eq.(A.17)
2
T,. =187+330y, — 7152 eq.(A.18)
Passo 2 - Corregoes das propriedades pseudo-criticas

= Devido a presenca de gases ndo hidrocarbonetos, utilizando o fator
de corre¢do de Wichert e Aziz dado por:
£ =120(4%0 — 416 )+15(B%5 — B*) g (a19)
onde

& = Fator de ajuste das propriedades pseudo criticas

A

Suma das fragoes molares de H»S + CO, .

B = Fragdo molar de H» S .

= Calcule a temperatura pseudo-critica ajustada pela seguinte
expressao:

T pe=Tp,—¢ eq.(4.20)
= E apressdo pseudo-critica ajustada por meio de:

PPCT’PC
Tp. + B(1-B)e

P p, = eq.(4.21)
O pardmetro & pode ser também obtido na figura A.4
Passo 3 - Fator de compressibilidade, Z

O fator de compressibilidade, Z, da mistura gasosa ¢ obtido da carta de
Standing & Katz, figura A.5 em funcao das coordenadas pseudo-reduzidas, ou

sejam:

Pp,=—— eq.(A.22)
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eq.(A.23)

eq.(4.24)

eq.(A.25)

Uma modificagdo das equagdes publicadas por Brill & Beggs™ (1974)

fornece valores do fator Z com precisdo suficiente para a maioria dos célculos de

engenharia:

1-4

expB

Z=A+

onde

A=139(T,, -0.92)" - 0.367,, -0.101

0.066

B=(0.62-023T,, )p,, +| — 0
| o (Tp, 086

C=0.132-0.3210gT ),

D = antilogl0.3106 - 0.497,, + 0182472,

2
— 0037jppr + T(mppr

eq.(A.26)

eq.(A.27)

eq.(A.28)

eq.(4.29)

eq.(4.30)
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A.3.1.3
Correlagdes de Dranchuk, Purvis e Robinson

Esse método se baseia na equagdo de estado desenvolvida por Benedict,
Webb and Rubin' para representar o comportamento de hidrocarbonetos leves.
Utilizando essa equagdo, contendo oito constantes caracteristicas de cada

substancia, Dranchuk et al"®. obtiveram uma equagio explicita da seguinte forma:

5
A A A
Z=1+|dj+2+2 |p +| 4y +=> Pr2 + As Ag Pr_,
T, r3 T, T
eq.(4.31)
470, 2 2
r
—3(1+ Ag p )EXP(— Ag pr )
TI"
onde
PI”'
p, =0,27 eq.(4.32)
r
e as constantes de correlagdo sao dadas por:
4 = 0,31506237 45 = -0,61232032
4, = -1,04670990 4 = -0,10488813
4 = -0,57832729 4; = 0,68157001
Ay = 0,53530771 A = 0,68446549

A3.14
Correlagoes de Hall-Yarborough

A equacdo de Hall-Yarborough'”?’, desenvolvida usando a equagio de

estado de Starling—Carnahan:

2
,_ 0.06125P, te 210
Y

eq.(4.33)

B, = Pressdo pseudo-reduzida.

t = Reciproco, da temperatura reduzida (T, T)
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Y = Densidade reduzida com a qual pode ser obtida como a
solugdo da equacdo.
Y+Y*+Y -Y*
(1-v)
+(90,7¢ - 242,21 + 42,4 Jy 218282 eq.(A.34)

FX =20,06125P, re™207 4

Essa equacdo ndo linear pode ser convenientemente resolvida usando a

técnica simples de iteragao de Newton-Raphson. Os passos sdo:

1. Tomar uma estimativa inicial de ¥ K , onde K é um contador de iteracgao.
Y' = 0,001
2. Substitua esse valor na equagdo A.34 a menos que o valor correto de Y

tenha que ser inicialmente selecionado, na equagdo A.34 seria um valor

muito pequeno, valor de F K diferente de zero.
3. Utilizando a primeira sériec de expansdo de Taylor , uma melhor

estimativa de Y pode ser determinada pela equagao:

K
yK+l _yk __F"

eq.(A.35)
dF¥ |dy

Onde a expressdo geral para dF / dK pode ser obtida como a derivada da

equagdo A.34

dF_1+4Y +4Y% -4y’ +7*
dY (1-v)*
+ (218 +2.820)00,70 - 242,207 + 42,43 Jy (18+2:82)

- (29,52r ~19,52¢* +9.1 6t3)Y
eq.(4.36)

4. Tterar, usando a equagdo A.34 ¢ A.35 até que haja convergéncia dentro de

uma aproximagao satisfatoria. F K ~o0.
5. Substitua esse valor correto de Y na equagdo A.33, para determinar valor
de Z.

A4
Fator volume de formagao do gas natural

O fator de formagio do gas natural®', relaciona o volume do gas avaliado

nas condi¢des do reservatorio € o volume do mesmo medido nas condigdes

(14,761 -9,761> + 458 )y
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basicas de separa¢do na superficie, p,. e T,.. Geralmente, expressa-se em pés
cubicos ou barris de volume no reservatorio por pé cibico de gas as condi¢des
normais, ou seus reciprocos, em pés cubicos as condi¢des normais por pé cubico
ou barril de volume no reservatorio.
Vp T
Bg :V—, eq.(4.37)
De acordo com a equacdo de estado dos gases reais, equagdo A.9, o volume

de uma determinada massa de gas m, equivalente a um numero de moles, n, ¢

dada em condicdes de reservatdrio, por:

ZnRT
p

V= eq.(A.38)

onde 7 e p sdo a temperatura e a pressdo do reservatorio. Nas condi¢des

normais essa mesma massa de gas ocupa o volume:
B Z,.nRT,,
pSC

eq.(4.39)

O fator volume-formagao, na equagdo A.37, é:

ZnRT

B,=—2L
¢~ Z . .nRT,,

Psc

_ ZIpge  vol
&z T p stdvol

NeanYs

eq.(A.40)
Utilizando, Ty =520°R , p,. =14.7psia ¢ Z . =1, a equacdo 4.40 fica:

_ZT(14.7) _

0.0283 2L 43 (A4l
£ = 1520) f/scf eq.(4.41)

B, = 0.00504£bbls/scf eq.(A.42)
p


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115617/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115617/CA

235

B, :35.35%S0f/ﬁ3 eq.(4.43)

_ P
B, = 198.4ﬁscf/bbls eq.(A.44)

A.5
Compressibilidade isotérmica do gas natural

A compressibilidade isotérmica’ do gés natural, é definida como a mudanca
em volume, por unidade de volume, para uma unidade de mudanga em pressao a

temperatura constante.

1(oV
C=——|— eq.(4.45)
ViﬁpJT

A compressibilidade ¢ requerida em muitas equagdes de reservatérios de

fluxo de gas e pode ser avaliada da seguinte maneira:

A.5.1
Compressibilidade para um gas ideal

V:nRT

portanto

eq.(A.46)

A.5.2
Compressibilidade para um gas real

_ nRTZ
p

%

e
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op P p?
1 o7 VA
Cg Z(— P ) nRT —8——— ou
nRTZ pop p?
1 10Z (1.47)
- eq. .
£ p Zop !

A avaliagdo do C g para gases reais requer que se determine como o fator Z

varia com a pressao, a pressdo e temperatura de interesse. Porque a maioria dos
graficos e equacdes que determinam Z estdo como uma funcdo da pressio e

temperatura reduzida. A compressibilidade reduzida tem sido definida como:

C,=C gPc- Esta pode ser expressada como uma fun¢do de p,. num valor fixo

de T, por:

VA
C, :L_l[ﬁ_] eq.(A.48)
T

Valores de (52 / op, )Tr podem ser obtidos da pendente de uma curva

constante de 7. da figura A.5 ao fator Z de interesse. Valores de C,.T,. como

uma fungdo de p, e T, tem sido apresentados graficamente por Mattar, et al.
nas figuras A.6 e A.7. A mudanca de Z com p pode também ser calculada

utilizando uma expressao analitica calculando o fator Z a pressdes ligeiramente

acima e abaixo da pressao de interesse.
o0z Zy -7,
— = ———— eq.(4.49)
apr T, Pr1 = Pr2 T,
A.6

Viscosidade do gas natural

3,9,20

A viscosidade absoluta de um gas natural varia com a composicao e

com as condi¢des de pressdo e temperatura:

p = f(p,T, composicio)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115617/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115617/CA

237

Normalmente ¢ expressada em centipoises ou poises, mas pode ser

convertida para outras unidades:

1 poise =100 centipoise = 6.72 x1072 Ibm/ ft — sec
=2.09x107> Ibf — se(:/ﬁ2 =0.1kg/m —sec

A.6.1
Determinacgao da viscosidade através do método de Carr, Kobayashi
e Burrows

E a relagio mais amplamente utilizada na industria de petroleo.

Passo 1 - Determine a viscosidade do gas a pressdo atmosférica utilizando a
figura A.8
m=f(M.T)

O peso molecular M leva em consideragdo a influéncia da composi¢ao

do gas na determinacdo da viscosidade f/.

Passo 2 - Faga corregdes para a presenca de N, , CO, e H5S.

(1) cor = M1 T corregcdo Hy S + corre¢do CO, + corregdo N eq.(4.50)

Passo 3 - Calcule a pressdo e temperatura pseudo-reduzidas: p, e 7,..

Passo 4 - Obtenha a relagao 1 / 4y em fungdo de p,. e T, utilizando os

graficos das figuras A.9 ¢ A.10.

Passo 5 - Determine a viscosidade do gas por meio de:
y7i
U= [;] x(t41) 0 eq.(A.51)
1

A.6.2
Determinacgao da viscosidade através do método de Lee, Gonzalez e
Eakin

A viscosidade do gas pode ser obtida por meio de:
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u=10"*K ExP (XpY ) eq.(4.52)
onde
1,5
g = OAXOOMIT 5 986 o ouw
209+19M +T T
Y=24-02X

Nestas equagdes as unidades empregadas sdo: T =R Hg =CD

M = pesomolecular, p, = gr/cm3 :
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Figura A.6 Variagao de CrTr com a pressao e temperatura reduzida. Extraida de
Engineering Data Book — Gas Processors Suppliers Association, 1987.

(1,06<=Tr<=1,4 ; 0,2<=Pr<=15,0)
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Figura A.8 Viscosidade do gas natural a pressao de 1 atm. Extraida de Previsao
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Razao de viscosidade, u/u1
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Figura A.9 Razao de viscosidade de gas natural. Extraido de Previsado de
Comportamento de Reservatoérios de Petroleo — Adalberto José Rosa,
Renato de Souza Carvalho
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APENDICE B
Pressao de Orvalho para Gas Natural

A pressao de orvalho ¢ estimada com a utiliza¢dao da correlagdo gerada por
Nemeth e Kennedy™ (1967) como uma funcio da composicio e da temperatura’,

Pode ser estimada pela seguinte correlagdo:
A[O,2 *%Ny +COy +%HHS +0,4*Y%Meth+ % Eth+ 2A%prop+Y%elBut+ %N
P4 =exp|—%But+%IPen+%NPen+ %NHex |+ B* DenCl +C* [%Met}/ %C + 0,2] )+
D*T' +E*L+F*[2+G* L+ H*M+I*M? +J*M> + K

Onde:
= —2,0623054x102
B = 6,6259728
C = — 4,4670559x10>
D = 1,0448346x10~%
E = 3,2673714x102
F = —3,6453277x107°
G = 7.4299951x107>
H = -0,11381195
I = 6,2476497x10%
J = ~1,0716866x10~°
K = 10,746622
L = (c7)mwces)
M = Mwc/(Dencs +0,0001)
. 0,6882 * % NHep + 0,7068 * % NOct + .
DenC7 = %C7
0,7217 *%NNon + 0,7342 * %NDec
MWC; =
100.2*%NHep +114.2%%NOct +1283*%NNon + /. .
142,3*%NDec T
%C; = %NHep + % NOct + % NNon + %NDec

c; = %C7 /100
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APENDICE C
Determinacao da Fungao Pseudo Pressao

Como mencionado no capitulo 3, a equacao da difusividade sera resolvida
em termos de pseudo pressdo. E preciso desenvolver métodos de obtencdo de

m(p) em funcdo da pressao.

C.1
Método de integragcao numérica

Observamos na equagdo 3.31 que a definicao de pseudo pressao envolve a

avalia¢do de uma integral com um limite inferior de p, e um limite superior p,

a pressdo de interesse. Esta p, € uma pressdo base baixa arbitraria; o valor que

esta freqiientemente no limite de 0 a 200 psia depende das necessidades e desejos
do analista.
A proximidade normal é para avaliar numericamente a integral da equagdo

3.33. Para o gés especifico considerado, uma tabela ¢ desenvolvida de i e z
versus p para pressdes da pressdo base a maxima pressdo do sistema, que ¢é

normalmente a pressdo inicial do reservatério. O incremento da pressdo estd
normalmente no limite de 50 a 200 psi para calculos manuais, ou no limite de 10 a

25 para calculos com computador. Para pressdes baixas, um pequeno incremento
pode ser escolhido. Logo, para cada pressdo, o valor p / M z € calculado. Nesse
ponto, a integral ¢ avaliada em cada pressdo, utilizando-se uma integragdo
numérica como a regra de Simpson ou a regra Trapezoidal. Dessa maneira, um
grafico ou uma tabela de m( p) versus p ¢ desenvolvido para um gas
particular a temperatura do reservatorio.

Para utilizar a regra trapezoidal, a integral da equagdo 3.31 ¢é representada

como uma soma de integrais com cada uma das integrais estando acima de cada

incremento na pressao.

B p i p
2[ —=dp=Y2 [ “dp (C.1)
po H7 i=l ap HE
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€C_.9% € _ 9

Onde tem “n” incrementos de pressao até a pressao “p”, e j representa a
Ap;

integral acima da pressdo de incremento “i”. Cada integral dentro da soma do

lado direito da equacgdo C.I é aproximada como:

2 [ Lap~2 (i} +(ij [Ap]/2 (C2)
uz pz)  \uz)

onde (p/,u Z)i—l e (p/,u Z)i representa os valores iniciais e finais de (p/,u Z),

[13%4]
1

respectivamente, do incremento de pressdo “i”. Ap ¢ o incremento de pressio.

O valor do pseudo potencial real dos gases m( p) para pressoes intermédias

pode ser encontrado por interpolagdo ou através do grafico C.1, valor encontrado
para a pressdo desejada. O inverso, para converter valores do pseudo potencial
real dos gases para a pressdo, ¢ mais facil pelo recurso grafico de

m(p) versus p.

C.2
Método da pseudo pressao reduzida

A pressao reduzida pode ser definida como:

m(p), =pfp—rdpr (C.3)
o (w/m)z

onde p, =p/pc, sendo p. € a pressdo critica do gis, € 4] ¢ a
viscosidade absoluta do gas a pressdo atmosférica. A pressdo de referéncia foi
especificada como sendo nula (p* = 0).

Assim, utilizando a equacdo de definicdo de m( p), equagdo 3.31, e a equagdo

C.3, podemos concluir que:

_Pr D,
(2), = £ (/)72 P
M(p)=2]fidp
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Portanto,
2
. 2 Pc (
=——m
H

m(p) P), (C.4)

Empregando a equagdo de Dranchuk et al. para o célculo do fator de
compressibilidade e o método de Carr et al. para a determinagdo da viscosidade

absoluta de gases naturais, a tabela C.1 pdde ser construida por integracdo

numérica da equagdo C.3 para fornecer valores de m( p) a diferentes pressoes

r

reduzidas p,..

m(p) MMpsia*2/cp

Pressao (psia)

Figura C.1 Pseudo Pressdo Real do Gas, como uma fung¢édo da Pressao atual
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TABELA C.1

Integral da Pseudo Pressao Reduzida m(p),como uma Fun¢ao de T,, P,,

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115617/CA

PRESSAO oy

PSEUDO- VALORES DE m(p), = | ~—12~—dp, PARA TEMPERATURA

REDUZIDA 0 (u/11)Z

PSEUDO-REDUZIDA T, DE

Pr 105 115 130 150 175 200 250  3.00
0.10 0.0051 0.0051 0.0051 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050 0.0050
0.20 0.0208 0.0206 0.0204 0.0202 0.0201 0.0201 0.0200 0.0200
0.30 0.0475 0.0467 0.0461 0.0456 0.0453 0.0452 0.0451 0.0450
0.40 0.0856 0.0839 0.0824 0.0813 0.0807 0.0803 0.0801 0.0800
0.50 0.1335 0.1322 0.1293 0.1272 0.1261 0.1254 0.1250 0.1249
0.60 0.1980 0.1921 0.1869 0.1833 0.1814 0.1803 0.1798 0.1797
0.70 0.2733 0.2637 0.2556 0.2498 02468 02452 02445 0.2443
0.80 0.3620 0.3474 0.3355 0.3266 03222 03198 03189 03187
0.90 0.4638 0.4437 0.4262 0.4134 04073 04039 04030 0.4029
1.00 0.5780 0.5529 0.5276 0.5095 05019 0.4974 0.4968 0.4967
1.10 0.7053 0.6746 0.6400 0.6154 0.6059 0.6003 0.6004 0.6003
1.20 0.8523 0.8083 0.7638 0.7314 07192 07131 0.7136 0.7134
1.30 1.0318 0.9539 0.8983 0.8574 0.8416 0.8356 0.8362 0.8360
1.40 12392 1.1114 1.0431 0.9930 09732 09676 0.9681 0.9680
1.50 14482 12807 1.1978 11381 1.1142 11091 1.1091 1.1095
1.60 1.6468 14616 13620 12923 12645 12599 12592 1.2602
170 1.8359 1.6516 1.5356 14557 14240 14199 14183 14203
1.80 2.0176 1.8476 1.7182 1.6280 1.5923 1.5887 1.5862 1.5895
1.90 2.1926 2.0472 1.9090 1.8089 17695 17663 1.7632 1.7679
2.00 23619 2.2476 2.1068 19982 19553 19526 1.9492 19554
2.10 2.5272 24499 23109 2.1954 21495 2.1472 2.1442 2.1319
2.20 2.6899 2.6546 2.5206 2.3999 2.3519 2.3499 23479 2.3575
2.30 2.8500 2.8603 2.7354 2.6116 25823 2.5805 2.5802 2.5721
2.40 3.0074 3.0658 2.9549 2.8302 27806 2.7788 27811 2.7956

2.50 3.1622 3.27013.1786 3.0554 3.0067 3.0048 3.0105 3.0280
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PRESSAO
PSEUDO- VALORES DE I’I’l .[ » PARA TEMPERATURA
REDUZIDA ,u/ m)Z

PSEUDO-REDUZIDA T’ » DE
Pr 1.05 1.15 1.30 1.50 1.75 2.00 2.50 3.00
2.60 3.3143 3.4726 3.4060 3.2872 3.2403 3.2383 3.2482 3.2691
2.70 3.4638 3.6727 3.6367 3.5251 34813 34792 34942 35191
2.80 3.6108 3.8701 3.8700 3.7690 3.7297 3.7272 3.7483 3.7776
2.90 3.7553 4.0846 4.1056 4.0185 39851 39824 4.0106 4.0449
3.00 3.8974 42560 4.3429 42735 42474 42444 42809 4.3206
3.25 4.2456 4.7260 4.9417 4.9303 4.9299 4.9296 4.9903 5.0465
3.50 4.5859 5.1857 5.5444 5.6102 5.6466 5.6563 5.7459 5.8235
3.75 49183 5.6338 6.1461 6.3089 6.3944 6.4224 6.5462 6.6503
4.00 5.2430 6.0700 6.7434 7.0228 7.1705 7.2259 7.3894 7.5257
4.25 5.5622 6.4973 7.3356 7.7491 79723 8.0629 8.2745 8.4484
4.50 5.8776 69181 7.9228 8.4853 8.7933 8.9296 8.2004 9.4168
4.75 6.1892 7.3324 8.5032 9.2289 9.6339 9.8239 10.1654 10.4297
5.00 6.4970 7.7399 9.0758 9.9772 10.4907 10.7437 11.1682 11.4859
5.25 6.8011 8.1404 9.6400 10.7263 11.3616 11.6870 12.2073 12.5841
5.50 7.1014 8.5345 10.1951 11.4803 12.2446 12.6520 13.2811 13.2232
5.75 7.3980 8.9218 10.7409 12.2318 13.1379 13.6368 14.3883 14.9020
6.00 7.6909 9.3025 11.2773 12.9815 14.0397 14.6399 15.5274 16.1193
6.25 7.9809 9.6780 11.8066 13.7293 14.9488 15.6988 16.6956 17.3731
6.50 8.2688 10.049 12.3311 14.4749 15.8643 16.6915 17.8901 18.6617
6.75 8.5546 10.417 12.8504 15.2177 16.7846 17.7366 19.1096 19.9841
7.00 8.8383 10.781 13.3644 15.9669 17.7087 18.7927 20.3527 21.3390
7.25 9.1198 11.140 13.8730 16.6917 18.6356 19.8589 21.6184 22.7253
7.50 9.3992 11.496 14.3760 17.4219 19.5644 20.9337 22.9053 24.1421
7.75 9.6764 11.847 14.8735 18.1471 20.4942 22.0163 24.2124 25.5883
8.00 99516 12.195 15.3655 18.8669 21.4242 23.1057 25.5386 27.0627
8.25 10.225 12.540 15.8527 19.5824 22.3551 24.2007 26.8821 28.5650

8.50 10.497 12.883 16.3358 20.2946 23.2874 25.3004 28.2415 30.0944
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PRESSAO
PSEUDO-
REDUZIDA

Pr

8.75
9.00
9.25
9.50
9.75
10.00
10.50
11.00
11.50
12.00
12.50
13.00
13.50
14.00
14.50
15.00

VALORES DE m(p j

1.05

10.768
11.037
11.305
11.572
11.837
12.101

12.626 15.5473 20.0604 25.8522 30.7359

13.148
13.666
14.182
14.694
15.203
15.708

ﬂ/ﬂl

» PARA TEMPERATURA

PSEUDO-REDUZIDA T, DE

1.15 1.30 1.50
13.2231 16.815 21.0033
13.5614 17.2901 21.7081
13.8976 17.7612 22.4090
14.2315 18.2283 23.1057
14.5632 18.6914 23.7981
14.8926 19.1505 24.4860

16.1969 20.9615 27.2075
16.8412 21.8537 28.5508
17.4804 22.7367 29.8815
18.1145 23.6105 31.1992
18.7435 24.4750 32.5036
19.3673 25.3303 33.7943

1.75
24.2205
25.1539
26.0869
27.0192
27.9502

28.8797

32.5885
34.4882
36.2740
38.1035
39.9223
41.7295

2.00
26.4040
27.5107
28.6200
29.7311
30.8437
31.9570

2.50 3.00

29.6156 31.6903
31.0037 33.2314
32.4048 34.8371
33.8182 36.4666
35.2431 38.1191
36.6786 39.7937

34.1873 39.5759 43.1956

36.4211
38.6554
40.8873
43.1147
45.3355
47.5481

42.5019 46.6559
45.4518 50.1691
48.4215 53.7299
51.4073 57.3337
54.4059 60.9761
57.4142 64.6533

16.210 19.9859 26.1763 35.0712 43.5240 49.7510 60.4295 68.3305
16.709 20.5993 27.0132 36.3344 45.3055 51.9431 63.4490 72.0941
17.204 21.2076 27.8409 37.5837 47.0731 54.1231 66.4718 75.8571
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APENDICE D
Interpretagao Teste de Formagao DST, Poco PUC - X1

D.1
Antecedentes

De 8 a 17 de abril de 2003, foi feito um teste de formagdo DST em linha de
5” no poco PUC — X1; os trechos provados foram de 4350 a 4355 mts. e de 4359
a 4368 mts do arenito Robore III.
Para registrar os dados de pressdo, baixaram-se dois registradores eletronicos, o
superior colocado a uma profundidade de 4322.03 mts ¢ o inferior a 4324,33 mts.

O desenvolvimento do teste foi o seguinte:

Teste Tempo
Fluxo 1 10 min
Estatica 1 60 min
Fluxo 2 24 horas
Estatica 2 48.5 horas
Fluxo 3 90.5 horas

D.2

Desenvolvimento do teste

O desenvolvimento e os resultados do teste foram os seguintes:

Fluxo 1 (10 min), reacdo imediata de forte intensidade, com choke 16/64”, com
evacuacao de fluido de completagao.

Estatica 1, (60 min), Espago anular estatico.

Fluxo 2 (24 horas), reagdo imediata de forte intensidade, com evacuagdo de fluido
de completacdo, choke 16/64”. Aos 15 minutos do segundo fluxo, presenca de
gas na fossa, chama de cor amarelo-laranja. Durante as tltimas 19 horas de fluxo,

a quantificacdo da vazao deu os seguintes resultados:
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Tempo Ck P. Surg  Condens Gas RGP ’API
Hrs n/64” Psi BPD MMpcd PC/BBL
19 16 4250 104 6,268 60269 59

Estatica 2 (48,5 horas), espaco anular estatico. Pressdo acumulada em superficie

3300 psi.

Fluxo 3 (90,5 horas), durante o terceiro fluxo, efetuou-se a seguinte quantificacao

de vazodes, com o fim de determinar o Potencial Absoluto de Fluxo no pogo:

Tempo CK  P.Surg.  Pet Gas RGP °API Agua  Salin  Press.
Hrs n/64” PSI BPD MMPCD PC/BBL BPD PPMCI- fundo
PSI
12 12 5950 72 4,817 66903 58,6 6 700 7815
12 16 4380 88 6,296 71545 58,6 11 700 6009
12 20 3350 98 7,337 74867 58,2 17 700 4865
12 24 2460 109 8,080 74128 58,2 17 700 3978
38 16 4500 89 6,281 70573 59,5 10 700 6188
Os parametros do reservatorio determinados mediante a interpretagao foram:
Pardmetros Unidades Valor
Permeabilidade k md 1,234
Capacidade de Fluxo kh md-ft 76,5
Dano S 17,8
Armazenagem Cs bbl/psi 2,92 e-4
Pressdao Reservatorio Pr psia 10477
Temp. Reservatorio Tr °F 270
Espessura do Reservatorio ht pés 62
Porosidade ) 0,07
Saturacdo agua Sw 0,45
Saturacdo gas Sg 0,54
Compressibilidade Ct psin-1 2,64 e-5
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Pardametros Unidades Valor
Densidade Gas Dg 0,63
Densidade Condensado API °API 59
Relagao Cond — Gas RCG STB/MMscf 16,6
Relagao agua — Gés RWG STB/MMscf 0,00
Salinidade 4gua Ppm 0,00

Os parametros de Separador sdo:
Pressdo Separacao: 1500 psia

Temperatura Separagdo: 85 °F
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APENDICE E
Analise Instrumental Cromatografia Gasosa

E.1
Introducgao

A técnica mais comum para saber o que contém o gas natural é a da analise
cromatografica. Os cromatdgrafos sao equipamentos compostos de colunas
construidas com ag¢o inoxiddvel ou plastico, cheias de substidncias que atraem
individualmente cada um dos componentes em fun¢do de sua composigdo.
Assim, a medida que o gas avanca dentro do tubo, cada componente adere a
superficie da sustadncia utilizada como recheio e permanece retida por um
determinado periodo. Isso permite que os diferentes componentes que integram a
mostra gradualmente se separem. A saida do tubo existe um detetor encarregado
de registrar o momento em que passou um componente puro.

O analista (pessoa encarregada de operar os equipamentos) encarrega-se de
que o usuario do conhecimento receba o relatério de maneira apropriada. De sua
interpretacdo posterior virda o bom uso dos projetos existentes ou a prevencao
necessaria para que as instalagdes sejam capazes de manejar os fluidos tal como o
previu o projetista. Com as andlises feitas no laboratorio os diversos integrantes
da amostra vao sendo identificados . Quando ja se tem ensaiado o uso da
ferramenta, o processo torna-se rotineiro e o analista identifica com seguranca a
composi¢ao de cada uma das amostras que chegam ao laboratorio.

Portanto, € necessario que existam esses equipamentos nas plantas de
processamento de gés natural. Os profissionais experientes trabalham com a
seguranga exigida quando as circunstancias os obrigam. Assim, garante-se nao
somente a operabilidade eficiente da instalagdo, mas, além disso, o operador pode
se antecipar com as corregdoes necessarias antes que o problema seja evidente.

Quando as plantas de gasolina natural ndo dispunham dos cromatégrafos em
linha, o operador dava-se conta da mudanca da composicdo quando apos doze
horas e seria necessario outro meio dia para estabilizar a torre. De fato, a
producado sairia das especificagdes. Agora, a cada vinte minutos, € possivel ter a
analise da composicdo que esta chegando e, no caso da mudanga do produto,
produzir-se-iam as acdes imediatas que fossem necessarias para corrigir os

desvios.
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E.2

Obtengao da composi¢ao molecular do gas para o poco PUC — X1
Para a obtencdo da composicdo molecular do gés, inicialmente toma-se uma

amostra em uma ponte de medicdo de transferéncia do carregador ao

transportador; tal amostra ¢ transportada até o laboratorio para sua respectiva

analise. Ver figura E. 1

Figura E.1 Cilindro para obter amostra de gas

Para realizar a analise, deve-se contar com um gerador de hidrogénio e

também com um cromatdgrafo.

O cromatdgrafo utilizado nesta analise foi um VARIAN 3300/3400, as

figuras E.2 e E.3 mostram em detalhes todas as partes do aparelho.

O seguinte procedimento foi feito no laboratorio para obter a fragdo molar

do gas para o pogo PUC — X1:

1. Acesso do gerador de hidrogénio (gas carrier), utilizado como gas de
transporte. Quando o gas alcanga uma pressdo de 65 psi mediante uma
conexdo de tubing até o cromatografo, figura E.4, a pressao é regulada
por valvulas reguladoras de pressao a 40 psi, para proceder ao acesso do

cromatografo.
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FIGURA E2
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Figura E.4 Gerador de Hidrogénio

2. Uma vez alcangada a pressdo, procede-se a calibragem e entdo espera-se
um tempo aproximado de 10 a 14 horas para que o equipamento
estabilize e possa proceder a realizacdo das andlises correspondentes.

3. Deve-se ter muito cuidado para que nao falte d4gua destilada desionizada
no gerador de hidrogénio e a Silica Gel esteja seca e de cor azulada.

4. Conecta-se o cilindro & amostra de gas numa valvula reguladora (regula
a 20 psi), figura E.5, deixando sair o gas do cilindro para tirar todo o ar
possivel que tenha restado no momento em que a conexao foi feita com

cilindro (aproximado 1 min); proceder a injecdo até os detetores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115617/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0115617/CA

259

Figura E.5 Conexéo do cilindro com amostra

Uma vez obtida a amostra representativa, procede-se ao inicio do processo
de analise, pressionando “start”.
O processo tem duragdo de aproximadamente 22 min para fornecer um

resultado final, medido em % molar. Figura E.6

Figura E.6 Obtencgao de Resultados.
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Os valores obtidos sdo os seguintes:

TABELA E.2
Composicao do Gas Natural, Pogo PUC — X1

Componente Formula Fragcdo Molar
Metano CH 4 90,74
Etano C,Hg 3,77
Propano Cs;Hg 1,15
Iso-Butano iCyHy 0,19
Butano Normal nCyH, 0,27
Iso-Pentano iCsHyy 0,12
Pentano Normal nCsHy, 0,09
Hexano CeH iy 0,18
Heptano + C; H16+ 0,1
Nitrogénio N, 0,01
Dioxido de Carbono CO > 3,38
Gas Sulfidrico H, S 0,0

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0115617/CA

Fonte: Elaboragdo Propria
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APENDICE F
Sistema De Automatizagao Do Sistema Global De Um Pogo Gas

O Microsoft Excel ¢ uma ferramenta poderosa para analisar e apresentar
informagdes. Um dos pontos fortes do Excel sempre foi sua linguagem de macro.
Desde que o Excel apareceu pela primeira vez, sempre teve a linguagem de macro

mais abrangente e flexivel do que qualquer outro programa de planilha eletronica.

Quando se comega a escrever macros no Excel, ¢ preciso aprender duas
habilidades diferentes. A primeira ¢ aprender a trabalhar com o Visual Basic for
Applications (VBA). A segunda ¢ aprender a controlar o Excel. Quanto mais se
conhecer sobre o Excel como aplicativo de planilha eletronica, mais eficaz sera o

desenvolvimento de macros que controlam o Excel.

Para a implementagdo deste projeto, utilizou-se a ferramenta Excel XP
(2002). Ao executar esta aplicacdo desde o entorno grafico da planilha eletronica
de Excel, projeta-se a interface principal com opg¢des iterativas, tais como

(reservatorio, coluna de producao, choke, coluna horizontal) Figura F.1.

. Figura F.1 Formulario Principal

Dados Principais
r —_—

Linha de Surgéncia

Separador

. — -
AN
S

Choke

A

[~

Coluna de Producio

Reservatorio

=

Yer Diagrama de Fluxo Continuar

Figura F1 Formulario Principal
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A aplicagdo concentra-se em duas fases: primeiro, a entrada de dados no
sistema, ingressando as opcdes antes mencionadas; segundo, a execu¢do dos
métodos de calculo para a otimizacdo do sistema do poco em estudo.

O ingresso de dados do reservatorio realiza-se de maneira automatica através
do formulério “Dados do Reservatério”, figura F.2, que interatuam diretamente
com a planilha eletronica principal; se existem dados j4 definidos anteriormente,
deve-se cancelar a insercao ou simplesmente ndo executar a interface mencionada.

Da mesma maneira, procede-se as seguintes interfaces visuais, ingressando
os dados externos ao sistema e devem-se executar todos os formularios de dados
antes de continuar o processo de calculo para um correto funcionamento. O
acesso a esses formuldrios realiza-se de forma independente ou aleatéria, de

acordo com o critério do usuario. Formularios F.3,F.4, F.5e F.6

Dados do Reservatdrio X|
Pressén do Reservatorio I 10447 Psia R.azdo Gas - Condensado I T1E03 PCiBhls
Temperatura do Reservatorio I 71 PR Razio Gas - Agua I 0 PC/Bbls
Densidade do Gas 0,63 Yiscosidade do Liguido 0,57 p
Area do Reservatdrio £40 Acre Gztavidade do Condensado 5 0PI

Espessura do Reservatdrio &2 Pé Permeabilidade do Reservatario 1,234 i

i
1]

Raio do Poco 0,54 Palg Raio Externo de Drenagem 2080 Pé

Saturaracdo da agua I 0,41 Fator de dano 17,3
Porosidade 0,07
F'r'l:llel'IljileIIjE 1433].’41 F'é

Compressibilidade 35265 Psi™-1

it

Yaoltar | Areitar |

Figura F.2 Formulario Dados do Reservatorio
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Dados do Tubo de Producao

profundidade Wertical Yerdadeira
profundidade Medida

Didmetra Interno da Tubulacdo
Temperatura Cabeca Poco
Rugosidade absoluta

#nqula de Inclinacdo da Tubulacio

Walkar ‘

14331,41
14331,41
2,445
C2E

0, 0006

0

Aceibar ‘

Pés
Pés
Palg
R,

Polg

Figura F.3 Formulario Dados do Tubo de Producao

Dados da linha de Surgéncia

Comprimmenta da linha
Didrnetro da linha
Fator de Eficiéncia
Pressdo Base

Temperatura Base

Espessura da tubulac 3o

Yalkar

1000

0,92
14,7

520

0,000 S

aceiktar

P=ia
o,

Folg

Figura F.4 Formulario Dados da Linha de Surgéncia

263
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Dados de Choke

Relacio de Calores Especificas

1,25

Didmetro de Choke I 24 Clfad"
Coeficiente de Descarga I 0,565

Yoltar Aceitar

Figura F.5 Formulario Dados do Choke

Separador

Pressdo de Separacdo

Valtar

1500

fceitar

264

Figura F.6 Formulario Dados Pressao de Separagao

Apo6s definir os dados iniciais, procede-se a segunda fase, ingressando na

opcdo “continuar” do formulério principal; essa opg¢ao refletira a interface que se

encarrega de inserir os valores correspondentes aos componentes do gas. Figura

F.7

Componentes de Gas

hietano IH a
Etanic IF %
Propano m o
Iso-Bukano m o
Butano Mormal m %
Iso-Pentano m a
Penkano Marmal 008
Hexano m o
Hepkano + IT o

M-Cctano ID_
M-Mionana ID—
M-Decana ID—
Helio [0
Dxigeno ID—
Agua ||:|_
MitrogEnio 0,01
Dioxido de Carbono [ 5 33

ads Sulfidrico

=[3]

Yoltar | aceikar | Passar |

a
o
o
o
o
a

o

-

o
o

Figura F.7 Formulario Dados Componentes de Gas
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O seguinte formulario apresenta as duas alternativas para determinar o
Potencial Maximo Do Po¢o (AOF); cada uma dessas alternativas contém métodos

correspondentes de calculo. Figura F.8

Molkar | Aceikar |

Figura F.8 Formulario de Alternativa de escolha

O acesso a regido “Dados de Teste” visualiza o formulério que descreve os
3 tipos de teste; o ingresso em qualquer dessas op¢des maneja 0 mesmo objeto
gréafico para o ingresso de dados, que possui algumas modificacdes de entorno que

identificam cada tipo de teste. Figura F.9

Teste do Poco x|

— Seleccione:

i~ Istcrono

™ Isdcrono Modificado

Molkar | Aceikar | Passar |

Figura F.9 Formulario Tipo de Teste Pogo

Da mesma forma que no formulario de dados de teste, todas as demais
interfaces contém quadros de textos de entrada de dados que unicamente

permitem continuar com a execug¢do do programa. Figura F.10
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Dados do Teste Fluxo apai Fluxo

Choke Duragdo |Pressdo Pressdo de| Pressdo Yazdode |Yazdode Yazdo de

) \Fundo Pogo | Fecham, Surgéncia | Gas ondensada| Agua
Periodo ceFluxa Hrs psia psia psia | MMscrid ’( BPD BFD
Estaticalncal [T IE w47 [war |0 | o | 0 [ o
Fluxa 1 | 12 | 12 ESEEEEEE |
Fluxo 2 | 1 | 12 | eoos | 463 | 4380 | 6296 | 88 | 11
Fluxa 3 | 20 | 12 | 4865 | 1463 |30 | 733 | o8 | 17
Fluxa 4 | 24 | 12 | 6198 | 10463 | 2460 [ sos0 | 109 | 17]

Yolkar [ Aceitar [ Passar [

Figura F.10 Formulario Dados Teste de Fluxo pé6s Fluxo

Caso contrario, o sistema emitird uma mensagem de erro “Inserir Dados”,

para o qual deve-se inserir o registro dos valores de entrada. Figura F.11

Informacao 4 x|

Yerificdo de wazdo de fluxo e erosio

fceitar

Figura F.11 Formulario Quadro de Dialogo Verificacdao
de Vazao de fluxo e Vazao de erosao

A continuagdo desse processo de determinar a vazao de fluxo minima para o
levantamento de liquido continuo e a vazdo de erosdo que se mostra
antecipadamente por meio do quadro de didlogo anterior (figura F.10), para entdo
prosseguir com a planilha eletronica correspondente e realizar o calculo, Figura

F.12
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F3 Microsoft Excel - Analise Nodal betal ;lilﬂ
Archivo  Edicion  Mer  Insertar Formato  Hetramientas Datos  Wentana 7 Escriba una pregunta r .8 X
DEHaS®E GRY s RB-F v-o- RZ-B8 i s 0@ -0,

" trial -0 NKS|IEE=EETE%m LS EL cHA- e BB
[12 - 13
A | E | c | 1] | E | F ] G ] H | | o 1 K -
|1 | VAZAO DE FLUXO MINIMO PARA O LEVANTAMENTO DE LIQUIDO CONTINUO, =
z VELOCIDADE E VAZAO DE EROSAO

DEMSIDADE DO COMDEMNSADD 0743

| 19 | DEMSIDADE DA MISTURA 0EET
|20 FESO MOLECULAR DO COMDENSADD 14,576
21 | MASES ESPECIFICA DA MISTURS HEN LbiFC
| 22 | MASSA ESPECIFICA DA AGUA E2400 LbiPC
| 23 | PESOMOLECULAR OO GAS 18,251 LbméLb-muol
| 24| AFEADS TUBULACED 0,033 P&
28

s
=

z|m
=
=

e

» W[ diagrama £ Dados principais ), ¥azédo min , vel. e vazdo erosdo | Pressdo | 1 |
“Dibujo~ [ |Agtoforma5' ~ow OO E 4l b d-A=

Lk

Figura F.12 Planilha Eletrénica de Calculo da Vazao de Fluxo Minimo e Vazéao de Eroséao

Seguindo a seqiiéncia do sistema, analisa-se a pressdo de orvalho, da mesma
maneira que na planilha eletronica anterior, utilizando um quadro de didlogo para
sua apresentagdo, figura F.13, para entdo prosseguir com a planilha eletronica

correspondente, figura F.14.

iformasso Y

Pressao de Crvalho

Figura F.13 Formulario Quadro de Didlogo Presséo de Orvalho
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Ed Microsoft Excel - Andlise Nodal betal =1l x|

E@ Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formako  Herramientas Datos  Yentana 7 Escriba una pregunta - o @ X
DEEHS8 SRAY $BR-C o->-[@=-B4 i Ad@E -2,
LD

N X =E|D € % m .Y DA e

¥

- Avial -0 -

(=]
I
il
Ml

£ 32 ]

a [ e [ e | o | E [ Fol e [ H [ v T o | ® [t [ ™ ]
1 PRESSAO DE ORVALHO PARA GAS NATURAL
Nemeth & Kennedy

L]

[»]

-Z,0BE-02
EEZRATZE
-44TE-02
1M4E-04
227E-02
-3.EBE-02
T43E-05

RUAL
E.ZBE-04 C7+ 0,001
-1.07E-08 Den TP+ 06882
10746622 MW C7+ 00,2
010020

14557606

Continuar

OmmoOOm>s
Zrme-—T

Liska

Figura F.14 Planilha Eletronica de Calculo da Presséao de Orvalho

No seguinte objeto visual, pode-se observar todas as opg¢des de sele¢do que
fazem referéncia aos métodos de célculo do AOF, figura F.15; com a sele¢do de
cada método, o formuldrio transfere dados para a planilha -eletronica
correspondente ao método indicado para sua posterior execugdo, figura F.16 ,

pressionando o botdo “gerar dados”.

Determinacao do IPR e AOF 5'

' Método Press3o ao Quadrado

" Método Pressio

~ Método Pseuda Pressdo

Escolha do Método a Utilizar:

Menhum ﬂ > |

Wolkar Aceikar Paszar Resuma

Figura F.15 Formulario Determinagéo do IPR e AOF
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O processo de calculo encontra-se implementado no editor de codigo de

cada planilha eletronica. Apods a obtencdo dos dados resultantes, prosseguir a

execucao, clicando no botdo “continuar” .

Fd Microsoft Excel - Andlise Nodal PUC - X1.xls =B
@ Archivo  Edicion  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana Escriba una pregunta - @ X
DEHonERY s nd-d oo [@=- B s@@= -0.
= Avial -1 - W xS EES=EHT € %m.B E H-A-. o BRN *
G24 - 7
P
ANALISE DO RESERVATORIO -
Periodo de fluxo Chaque Dwragica  Press.Fundo Pogo  Press.Fecham. Wazlo  Wazlo Cp"2
Ckfe4" hr p=ia psia MMscid  Mzofid  PRMpsiatz
Esttica Inicial 1 485 10477 10477
Fluzo 1 iz iz T&i5 0463 4,817 4&17 45400 N
Flusa 2 1 12 £003 10463 B2OE EZOE  TEIGE
Fluyo 3 20 1z 43ER LT 137 737 86,806
Fluzo 4 24 12 3avE 0463 8,080 a080 93,650
lo -lao
o= - 2gfi‘l £g 42 - oo dg
- - = 2 2
1°3[PR owl] IDE[PR ow4] (b3 -r2)
n 0,784
—1
ol 0.0046
ACF
-
< I LIJJ

D LA SE=E

- Dibjo ~ [ | Agtoformas > S Cw [] O 4 o

Liska

Figura F.16 Planilha Eletronica de Calculo do AOF (Método Simplificado)

Uma vez executados os distintos métodos de calculo do AOF para maior
efeito de comparagdo, pressiona-se o botdo “Resumo”, cuja fungao € relacionar os
dados de enlace direto de cada método anteriormente aplicado a uma planilha

eletronica devidamente estruturada, figura F.17
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Fd Microsoft Excel - Analise Nodal PUC - X1.xls 2] x]
5@ Archivo  Edicion Yer  Insertar  Formato  Herramientas Datos  Wentana 2 Escriba una pregunta - ® X
= 1 HE b, Al Z
DEEHaRSRY L BA - J(o-o-[@=-BAHU s @™ -0
= Ari = = = + 000 g= £ »»
= arial -0 LW s | EEEE T E % wmY,S s ~HA- o |BRM 7
F26 - fe 3103 2230114736
=
Simplificado n 0,7826 9151
c 0,004E
Pressio a0 Quadrado A 093,00 2905
E 04755
Fzeudo Fressio A 88,50 402
B 30,97
Prezsia A 01937 10247
E 8,00E-05
YazkofAssum) Pressiofundopogo  Wazio(Assum)  Pressiofundopogo  Wazio(fssum]  Pressio fundo pogo YaziofAssum) Pres=3o funda pogo
Q= [Msckd) psia Q= [Msckd) psia Q=c [Mzofd) psia Q= [Msckd) psia
10477 10477 10477 10477
15,07 10136 530,46 10103 940,25 0212 023,71 10133
1220,14 arez 172091 Se8T 122043 9216 205342 arza
2746,22 aze2 267137 S20E 2820,74 9290 089,12 ans
JEE0,29 8633 366182 QEEG 37ED, 38 QB34 412,85 8322
4575,36 anza 445228 an1a 47,23 Ta49 514856 359
5490,42 T251 534273 T GE4142 B33 BI72.27 B227
B405,51 B335 B23313 B291 BBE1T2 6ava T207.38 4324
FI2058 5215 FI23E5 5230 FH2197 4EE1 823769 3453
236,66 T 014,10 TN 246222 I 223 .I AZET40 121
9160,72 8904.56 940245 102397,12
S —— JLI
1 | 2
. : = = _ = =
Do~ Iy | aucromess \ N OB A% AW d-L-A-==E0E -

Listo

Figura F.17 Planilha Eletrénica Resumo de Valores de AOF, (Dados do Teste)

De forma similar, realiza-se o processo de calculo dos métodos que intervém
na entrada de dados do Reservatdrio, projetando uma interface conformada pelos
mesmos métodos anteriores. A selecdo de um método, figura F.18, ¢ a aceitagao
do mesmo permite orientar a transferéncia dos pardmetros principais para a
estrutura de dados organizada da planilha eletronica a qual faz referéncia, figura
F.19. Esses dados sdo capturados desde a planilha principal que guarda os valores
iniciais.

Determinacdo do IPR e ADF x|

~ Método Pressdo ao Quadradao

~ Método Pseudo Press8o

Escolha do Método a Utilizar:

I Menhum j il

Yolkar | Aceitar

Passar Resumo

Figura F.18 Formulario Determinagao AOF e IPR com Dados
Reservatoério
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Ed Microsoft Excel - Andlise Nodal PUC - X1.xls - | ﬁllil
Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Weptama 7 Escriba una pregunta - @ X
DEESu gAY Ao @] - 3,

FBRR-y|o-o- @ -@a i
E=8|F € % m 8.%|<

2[arial -1 v|| N ¥ 8 |
A A 1047 7

DA e BN

ANALISE DO RESERVATORIO =
Dados do Reservatirio

METODO SIMPLIFICADO

10477
429 20855831 1254

8382 29516310 2503 Serar Dados
7334 BEIFIA0 3726
5286 F0251219 4301
5239 52325647 5395
41491 QNATIL RA7?

<
- Dibuja v [ | Autoformas > . Cw [] O 4 200

Listo

Figura F.19 Planilha Eletrénica de Calculo do AOF, (Método Simplificado)

Sob o mesmo critério, procede-se para gerar os valores resultantes do método a

aplicar. Da mesma forma que o anterior, fazer um resumo dos métodos figura

F.20

Fd Microsoft Excel - Anélise Nodal PUC - ¥1.xls =181

E@ Archiva  Edicidn Wer  Insertar Formato  Herramientas Datos  Yentana 7 Escriba una pregunta - _ 8 X

£ b, Al Z
DEEHSRERY I BR-¥|(v-o- (R -BHEU @ -0,
& [rial -|[to v|HX§|§§E|§€%000*08+°3|§:§ .&.&.jﬂgg =
- 3
-
Fressio ao Quadrado 883
——
Simplificado 8493
Fzeudo Pressio 10,12
Wazlo PressSa Fundo Pogo Wazia Press3a Fundo Pogo Wazlo Presso Funda Fogo I
Mzcid Pk [psia) Mscfd Pk [psia) Mzcid Pk [psia)
10477 10477 10477
125 9423 125 9423 125 9423
243 8382 2580 8362 250 8382
| T 372 TI 378 TIM
487 B22E 430 E28E 499 BZ2E
5,38 6233 5,93 5239 E21 5233
EA1 413 B37 4191 T 413
kil I3 174 42 245 3143
832 2095 a4 2095 932 2095
arn 042 a20 1042 a9 042
883 893 1012 |
INFLOW PERFORMANACE CURVE Jﬂ
< | |

EDiI;ujo' R |Agtoformas' Now OO

Lista

Figura F.20 Planilha Eletrénica Resumo de Valores de AOF, (Dados do Reservatério)
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Ambas alternativas de calculo, tanto de teste como de reservatorio,
compartilham um mesmo formulario de célculo, (Queda de Pressdo na Tubulagdo
Vertical), figura F.21, uma vez selecionado o método para sua execucgdo situado

no formulario de “Determinacdo de AOF e IPR”.

Queda de Pressao na tubulacao vertical, P x|

" iMétodo Pressdo e Temp, Media

" Método Cullender & Smith

™ MNoda solucdo Cabeca Poco ==

Resurmo

Yaoltar | Aceitar | Passzar

Figura F.21 Formulario Queda de Pressao na Tubulagao Vertical

Essas duas opcdes executadas interagem cada uma com sua respectiva

planilha eletronica, figura F.22

- Microsoft Excel - Andlise Nodal betal =] x|
| &rchivo  Edicisn Wer Insertar Formato  Herramienktas Datos  Ventana 2 Escriba una pregunta - & X
DEHSR|ERY|IBAR-C(v-o (@ -Billsa@s -3.

{ T wxs|=s==8(F € % mw.%|4 D-A-. e |AARM] 2
Grupo 20 = 3
ANALISE NA COLUNA DE PRODU 223 de formuas |

METODO DA PRESSAO E TEMPERATURA MEDIA

0447 8594 03936 14823 5594
9463 AT 04121 15100 17ESTE 001763 EgE20 I
287 5734 Th3 04333 15423 363333 001632 244134 T2h3
430 8042 B543 04577

15804 G838T3 0,873 AO7ATE Bo543 -
| 4 » w[{Darcy £ Resumo Inflow Performanc (IFR) 4 Pressdo e Temp Media / Co|4] | LIJ_‘
“ Dibujo [ |.C\gtoformas' N OCEdaRE S-L-A-SES B @l
Lista
Figura F.22 Planilha Eletronica, Queda de Pressao no Tubo Vertical (temperatura e

compressibilidade média)
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Para obter uma comparacdo dos dois métodos apresentados com seu

respectivo grafico, figura F.23, deve-se pressionar “Resumo” no formuldrio da

figura F.21.
Ed Microsoft Excel - Andlise Nodal PUC - X1.xls =181l
@ Aarchivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7 Escriba una pregunta - @ X
DEHSRERY s nd-Jo-o- (@=- B @B -0

g A == = &= +0 00| i= H e »
- Arial ~ 10 V|“X§|EEE|§€%UUD 40 | EE '&'&'vEO%M -
|30 - 13
N
0477 3555 0477 3557 T
0.94 1021z 304 0,94 10212 306
188 9816 Taz4 188 9816 7926
282 9290 THE 2,82 9290 47
276 2634 754 276 2834 784
470 7849 6028 4,70 7249 6027
564 5933 5143 5,64 5933 5147
658 5879 4146 6.5 5879 4145
752 4661 2393 7.52 4861 2939
846 83 1454 .45 3183 1510
9,40 9,40
Curva de Comportamento do Tubo de Produgéo —
— ~
| ol

- Dibujo ~ %|Agtof’ormas' ~ \DO‘Q::|&vévévE:§.e'

Liska

Figura F.23 Planilha Eletrénica Ressumo de Pressdo na Cabega do Po¢o.

Posteriormente, selecionar no formulario da figura F.21 a opgao de segundo
plano “no solucdo cabeg¢a do pogo”, ingressando diretamente no sistema de
calculo da tubulagdo de surgéncia (horizontal), que reflete em uma interface os
métodos que determinam a queda de pressdo na horizontal, figura F.24. Assim
como todos os métodos anteriores, estes estdo também inter-relacionados com

planilhas eletronicas a partir do mesmo editor de codigo de cada formulério.
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Queda de Pressdo na linha de surgéncia, Pwh: x|

% iMétado Temp. & Comp, Média

i~ Método Weymouth
i~ Método Panhandle &

™ Método Panhandle B

Fesurmno Sequinke

‘olkar | Aceikar

Figura F.24 Formulario Queda de Pressao na Linha de Surgéncia

Cada um dos métodos executados envia automaticamente seus resultados a

planilha eletronica dedicada a comparacao dos métodos, figura F.25.

Ed Microsoft Excel - Andlise Nodal PUC - X1.xls == x|

| &rchive Edicidn  Wer Insertar  Formato  Herramientas Dakos  Wentana 2 Escriba una pregunta - - @ X
DEHSESRY iR -F o -a- @z - Bl i~ @@ -0.
i o ]n xs|=s==EHF€%m B Es -A- oMM

- A

Barra de Férmulas
ANALISE DA LINHA DE SURGENCIA

[*]

METODO TEMP. E COMP. MEDIA

Iteraiﬁes 2

5EH4E-3 1500

094 5EME-2 418216 001658 1501

188 EME-2 236050 001588 1504

282 EME-3 1263141 001581 1609

376 5634E-3 1863133 001546 1515 P

470 5EME-3 2083677 001537 1623

554 5EME-2 2496436 00153 1532 Jj
1| | |
- Dibuja - h|ngtoFormas'\ \DO‘?::@ évftﬁ.ev
Lista MAY

Figura F.25 Planilha Eletronica Queda de Pressao na Linha de Surgéncia

Comparam-se todos os métodos apresentados e executados no formulario da
figura F.24, clicando em “Resumo” na mesma figura, resultando em uma planilha

eletronica de comparagao dos métodos, figura F.26
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Microsoft Excel - Andlise Nodal PUC - X1.xls . -8 x|
] Archivo  Edicin  Wer Insettar Formakto  Hetramientas Datos  Veptama 2 Escriba una pregunta - o B X
= e o | @ E - @z¢i| il [B 7 -,
sl - 10 |HX§|§§§ 5| F € %o 9 ,% 8 B-A-. e BRM 2
K22 A 13
-
1500 1500 1500 1500
034 1802 0,34 1601 0,34 1501 0,34 1501 .
138 1507 138 1503 138 1502 138 1504 2T,
232 1516 232 1507 232 1505 232 1509
378 1529 378 1511 376 1503 376 1515
470 1545 470 1517 470 1515 470 1523
564 1564 554 1524 554 1521 554 1533
652 1547 652 1532 £52 1523 £52 1545
752 1612 7.52 1540 752 1537 752 1553
346 1640 546 1550 346 1546 346 1573
340 1671 340 1860 340 1556 340 1554

- Dibujo v [ |AutoFormas' N OO E

Lista

L A=EEERE.

\..e

Figura”F.26 Planilha Eletrénica Resumo de Pressio na Cabega'do Poco (Linha de
Surgéncia)

Apds deduzir os distintos valores resultantes, confirma-se no botdo
“Seguinte” no formulario da figura F.24, que permitira a ativagdo da planilha
eletronica dedicada ao calculo de sensibilidade aos didmetros do tubo vertical e a
linha de surgéncia, figura F.27.

Depois de definir os valores dos diferentes didmetros de tubulacdo vertical e
horizontal, na figura F.27, executa-se o botdo “Gerar Grdfica”, que se reflete
graficamente a projecdo das curvas anteriormente sensibilizadas, para entdo
introduzir os valores 6timos dos didmetros, que sdo obtidos pelo usuario desde a

representacdo grafica dos dados, figura F.28
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e MNodal PUC - X1.xls =1 |

Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Weptana ¢ Escriba una pregunta r . F X

PEHa8 SRY s BR-Co-o-[@=-BalZ ~W@m@s -0.

sl <10 - N X 8 | FE %W EE DA poll A
[27 - e
-
Métado | Cullender & $mith .I TUBO VERTICAL
Diametro: 1,995 Diametro: 2,445 [=3 Diametra: 3 =] Diametro: 35 ﬁ Gerar Grafica
Vazio Pressio cabega Vazio Prezsio cabega Vazio Pressio cabega Wazio Pressio cabega
Qs [MMscfd) [p=ia) Qs [MMscfd) [p=ia) Qs [MMscfd) [p=ia) Qis¢ [MMscfd) a[psia)
il il 8567 aee7 Valtar
0,34 8308 0,34 8303 0,34 a0 0,94 a310
188 7426 188 7437 188 a4 188 742
282 47 282 T444 282 T453 282 T456
37E ET24 37E B232 3TE E243 3TE B354
470 B027 470 E10E 470 B133 470 El41
564 5147 564 5267 564 5308 564 5320
653 4145 653 4321 653 4352 653 4400 -
.52 2993 .52 3ZEE 752 JI6E .52 |z
46 1510 a4E 2045 846 2201 84 2244
940 940 940 940
Mfétodo | Temp. & Comp. Médi-l LINHA HORIZONTAL
Diametro: 1335 Diametro: 2445 E Diametra: 3 E Diametro: 35 E
Vazio Prezsio do Choke Vazio Prezsdo do Choke Vazio Frezs3o do Choke Wazio Prezsio do Choke
Q= (MMsckd) psia Q= (MMsckd) psia Qs [MMscd] psia Gz [MMscFd] psia
1500 1500 1500 1500
nos 1w nas Ean nos wan nos g _I
| | L4

DS A=

Dibujo = [ |P.gtoformas' N W [OO 4l 32 Eng.

Lisko
Figura F.27 Planilha Eletrénica, Sensibilidade ao Diametro, Tubo Vertical e Linha
de Surgéncia

osoft Excel - Analise Nodal PUC - X1.xls

=l=lx|

Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Yentana 7 Escriba una pregunta * .3 X

Archivo
NEEHAE SRY | 4BB-< o-c-l@z-Bii @@~ -0.
R R oA,

Pressio Cabega [P

—+— TubMer.Cullender, 1,995" —=— TubMer Cullender, 2,445" —e— Tub.Wer Cullender, 3,00" Tub.Wer.Cullender 35"
—=— TubHzPress e Temp MEd1395"  —s— TubHz. Press e Temp Méd.2 445" —— Tub.HzPress e Temp Méd. 300" —— TubHzPress & Temp Méd 35"

OTIMIZAGAO DOS DIAMETROS
2445

3000

Voltar

[ |
Continuar... j

Dibwjo = k |Agtoformas' ~ow O 4‘ 3:3 @

Lisko

S-L-4A- ERa.

Figura F.28 Planilha Eletrénica, Representacido Grafica dos Diametros Sensibilizados
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Definidos os valores de didmetros no passo anterior, calcula-se a pressao
downstream do choke que realiza o calculo em uma planilha eletronica que faz

parte do sistema, figura F.29
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Figura F.29 Planilha Eletronica, Calculo Pressao A Jusante do Choke

Uma vez determinados, esses valores de pressdo sdo transferidos simultaneamente

a planilha eletronica orientada a sensibilidade do choke, figura F.30
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Figura F.30 Planilha Eletronica, Sensibilidade ao Choke
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Se o sistema recebe entrada de dados do reservatorio, imediatamente
desdobra um formulario que permitird o ingresso de valores de perfuracoes,
figura F.31, clicamos em ‘“aceitar” e passamos a uma planilha eletronica para

fazer as sensibilidades as perfuragdes, figura F.32.

Dados das Perfuracoes = El

Raio da Zona Compactads 0,063 Pés
R aio das Perfuracdes 0,021 Pés
Espessura de Perfuracties 0,33 Pés

Espessura Perfurada 45,93 Pés

e

Tipo de Perfuracdes sobre 12
ou Baixo Balango

Wolkar Aceitar Passar

Figura F.31 Formulario Dados das Perfuragoes
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Figura F.32 Planilha Eletrénica, Sensibilidade as perfuragées
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Na planilha eletronica da figura F.32, clicar em “continuar”, aparecendo

um quadro de didlogo “No Solucao no Separador”, aceitar.

Otimizacao da Pressao de Sep EI

Modo Solucdo no Separadar

Figura F.33 Quadro de Didlogo N6 Solugao no Separador

Ingressando diretamente na planilha eletronica. Tanto os resultados de teste

como os de reservatdrio estdo interligados a dita planilha e determinam a pressao

de separacdo dentro do sistema total, figura F.34.
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Figura F.34 Planilha Eletronica, Sensibilidade Pressdao no Separador

Clique em, “continuar”; aparece o quadro de didlogo “No Solug¢do no
Choke”, figura F.35 dando o processo final do sistema, concentra-se no calculo
dos valores ja sensibilizados nos distintos ambientes do programa, determinando
assim os valores de produgdo otimizados, tais como a vazdo de produgdo, pressao
de fundo, pressdo na cabega, pressdo a jusante do choke e a pressdo de

separador, 1500 psia para nosso caso de estudo, figura F.36.
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Analise Total do Sisten x|

Modo Solucdo no Choke

Figura F.35 Quadro de Didlogo N6 Solugido no Choke
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Figura F.36 Planilha Eletronica, Analise Total Do Sistema de Produgéo

Os dados formam parte do documento de impressdo (planilha eletronica, figura
F.36) que reflete os dados otimizados e a representacao grafica da “Andalise Total

do Sistema”, figura F.37.
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Figura F.37 Analise Total do Sistema de Produgéo
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Variavel ou pardmetro S1 DARCY PETROBRAS AMERICANO
Comprimento m cm m ft
Massa kg g kg b
Temperatura absoluta K K K °R
Tempo S S h h
Permeabilidade m 2 darcy md md
Pressao Pa atm kef / cm> psi
Viscosidade Pa.s cp cp cp
Vazéo m3/S cm3/S m3/d bbl/d
Volume m3 cm3 m3 bbl
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Constantes Fisicas

Constante Universal dos Gases (R)

Unidade ;£33 Inf ft atm cm’ cal kg/cmz.m3
mol —Ib.°R Mol —Ib°R mol —g. K mol —g.K mol — kg . K

R 10,73 1.545 82,05 1,987 0,08478
’API
141,5
°APl =——————-131,5
d(60° F)
AGUA
Ponto Triplo Massa especifica Gradiente Massa molecular
@ 15,56 °C @ 15,56 °C
0,01 999,014 kg/m> 00999 kg/cm?® / m 18
32,018 F 62.4 lb/ﬁ3 0,4331 psi/ ft
491,688 R 8,34 Ib/ gal
273,16 K 350 Ib/bbl
AR
Massa especifica @ 15,56 °C Massa molecular média

1,2232 kg/m> 28,97

12232x10° g/em’
0,076362 b/ fi>
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Comprimento
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Polegada Pé Jarda Milha Milimetro Metro
(in) (ft) (vard) americana (mm) (m)
(U.S. (mile)
1 0,08333333 0,02777778 1,578283){10’5 25,4 0,0254
12 1 0,3333333 1,893939){10"4 304,8 0,3048
36 3 1 5,681818x10™ 914,4 0,9144
63.360 5.280 1.760 1 1.609.344 1.609,344
0,03937008 3,280840){10'3 1,093613){10'3 6,213712){10’7 1 0.001
39,37008 3,280840 1,093613 6,213712)(10'4 1.000 1
Area
Polegada Pé quadrado Jarda Acre Milha quadrada Metro
quadrada (l.nz ) (ﬁz ) quadrada (acre) (U.S. Square  quadrado
(square yard) mile) (m2 )
1 6,94444x107 7,71605x10* 1,59423x107  2,490977x10"° 6,4516x10™
144 1 0,1111111 2,29568){10'5 3,587006)(10'8 9,2903){10'2
1.296 9 1 2,06612){10'4 3,228306)(10'7 0,8361274
6.272.640 43.560 4.840 1 0,0015625 4.046,856
4.014.489.600 27.878.400 3.097.600 640 1 2.589.988
1.550,0031 10,76391 1,195990 2,47105){10'4 3,861022)(10’7 1
Volume
Polegada Pé cubico Litro Metro cubico  Galdo cubico Barril
cubica (in” () (1) (m’) (U.S.Gallon) (bbl)
1 5,787037x10™ 0,01638706 1,638706x107 4,329004x10 1,03072x10™
1.728 1 28,31685 0,02831685 7480520 0,1781076
61,02374 0,03531467 1 0,001 0,2641720 6,28981){10'3
61.023,74 35,31467 1.000 1 264,1720 6,289810
231,0000 0,1336806 3,785412 0,003785412 1 0,02380952
9.702,001 5,614584 158,9873 0,1589873 42 1
Massa
Onga (ounce) Libra (1b) Quilograma (kg) Tonelada (ton)
1 0,0625 0,02834952 2,834959x10°
16 0,4535924 4,535924)&10'4
35,27396 2,204623 1 0,001
35.273,96 2.204,623 1.000 1
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Pressao
Kgf/cmz kPa Lbf/in2 (psi) Atmosfera (atm)
1 98,06650 14,22334 0,9678411
0,01019716 1 0,1450377 0,009869233
0,07030695 6,894757 1 0,06804596
1,033227 101,3250 14,69595 1
Permeabilidade
Milidarcy (md) darcy m’ cm’
1 1x107 9,86923x107'° 9,86923x10"*
1.000 1 9,86923x10™" 9,86923x10”
101.325x10" 101,325x10" 1 10*
101,325x10° 101,325x10° 10 1
Viscosidade
Centipoise (cp) Pacal-segundo (Pa.s) dina. s/cm2
1 1x10° 1x107
1.000 1 10
100 0,1 1
Temperatura
de para Formula
° Fahrenheit Kelvin T, = (TF + 459,67)/ 1,8
° Rankine Kelvin T, =Tg / 1,8
° Fahrenheit ° Rankine Tp =Tr + 459,67
° Fahrenheit ° Celsius T = (TF — 32)/ 1,8
° Celsius Kelvin

T, =Tc +273,15
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