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RESUMO - A predi¢do das caracteristicas e da capacidade de producdo de pogos
maduros de petréleo demanda experimentos do comportamento de fases do fluido nas
condicdes de reservatorio. Os experimentos sdo realizados em amostras de oleo
(geralmente multifasicas), de composicdo desconhecida e obtida nas condigdes de
pressdo e temperatura do reservatorio (acima de 6000 psi e 70 °C). Inicialmente,
determina-se a viscosidade e densidade das amostras para, em seguida, serem separadas
nas fragdes liquidas e gasosas. Pequenas parcelas de cada uma das fragdes sdo
direcionadas para: (a) caracterizacdo por cromatografia; (b) separagdes multifasicas
sequencial; (c) compressdao e expansdo sequencial; (d) determinagdo dos pontos de
bolha e orvalho. Por fim, este conjunto extenso de resultados experimentais ¢
reagrupado e utilizado na estimativa das condi¢des do pogo produtor. Essa laboriosa
tarefa motivou o presente trabalho, que tem como objetivo a criagdo de software para
automatizacdo das analises PVT - Pressdo, Volume e Temperatura - e¢ geracdo de
relatorios/resultados. O programa desenvolvido em linguagem Python possui interface
amigavel, gerador de graficos, pacotes numéricos para estimativa de propriedades
termodindmicas ¢ de equilibrio de fases e comunicacdo com demais softwares para
edicdo de relatorios (Word®, Excel®, Adobe® e outros). Para validagao do software
utilizou-se informacdes de dados experimentais disponibilizados na literatura.
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INTRODUCAO

Os ensaios  experimentais PVT
representam um conjunto de andlises de
comportamento de fases de dleos pesados em
condi¢bes de reservatorio. Estas analises sdo
utilizadas na previsdo da capacidade de
produgdo e no estudo reologico do Oleo

(Rutledge e Rajagopal, 2007) impactando na
definicao dos parametros de refino.

Os experimentos de analise PVT para
6leos pesados tém inicio com a coleta de
amostras em cilindros de amostragem. Neste
caso, devem-se garantir as condi¢des de
pressdo e temperatura do reservatorio (Danesh,
1998). A etapa seguinte ¢ a realizagdo de uma
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separacdo “flash” em condicdes ambiente e a
determinagdo do volume superficial da fase
gasosa e liquida. Apos a analise, sdo realizadas
amostragens das fases para determinacdo
composicional do 6leo por andlises
cromatograficas. O procedimento experimental
seguinte ¢ a determinagdo da pressdo de
saturagdo do o6leo pesado (determinagdo do
ponto de bolha) em uma célula de andlise —
célula PVT. Neste equipamento torna-se
possivel variar o volume de amostra em
relagdo a pressdao. Os resultados obtidos
representam uma curva de pressdo versus
volume (com a temperatura constante) onde o
ponto de inflexdo indica a pressdo de bolha da
mistura (Rutledge e Rajagopal, 2007).

A emissdo do parecer final sobre as
caracteristicas do reservatorio perpassa todos
0s experimentos citados acima, bem como o
agrupamento ordenado do conjunto de
resultados obtidos. Sendo assim, o presente
trabalho tem como objetivo principal viabilizar
a coleta e tratamento do conjunto de resultados
obtidos com os experimentos de analise PVT
concentrando todas as informacgdes
experimentais em um tnico banco de dados.

MATERIAL E METODOS

O trabalho é composto, essencialmente,
por uso de ferramentas computacionais e a
sistematizacdo dos procedimentos realizados
em um laboratério de analises PVT, onde:

a) Para a elaboracdo do programa de forma
geral, foi utilizada a linguagem Python 2.7
(Lutz, 2009) e recursos de sua biblioteca
padrao.

b) Para a construcdo da interface grafica,
utilizou-se a biblioteca open source
wxPython 2.9 (Rappin e Dunn, 2006) em
conjunto com o construtor wxGlade v0.6.7
(Grohmann, 2013).

¢) Demais recursos foram inseridos a partir
de pacotes cientificos como o SciPy (Scipy
Community, 2013) e a biblioteca Pint
(Grecco, 2013), que ¢é voltada para
utilizagdo de sistemas de unidades e
conversoes.

d) Para edicdo de codigo e juncdo das
bibliotecas, foi usado o Portable Python
2.7.5.1.

Todas as ferramentas utilizadas tém
como caracteristica a licenca livre, o que
garante o uso legal delas.

Dentre os métodos padrdes de analises
PVT associados ao o6leo pesado, o presente
trabalho aborda os dados do Constant
Composition Expansion (CCE) - expansdo a
composi¢do constante -, que tem como
finalidades determinar a pressdo do ponto de
bolha, a densidade do 6leo subsaturado,
compressibilidade isotérmica do o6leo e o
comportamento  volumétrico bifasico em
pressoes inferiores ao ponto de bolha (Whitson
e Brul¢, 2000), tudo a temperatura constante.
Os dados de pressdo e volume utilizados neste
trabalho sdo oriundos de um experimento do
Laboratorio PVT do NUP-ER (UFRN) - que
foram realizados uma amostra de pogo obtido
em campo, especificamente, Xaréu - e outros
dados encontrados na literatura (Whitson e
Brulé, 2000) que foram também inseridos no
programa via interface grafica. No caso dos
dados obtidos por meio de experimentos,
realizou-se uma importagdo de dados de um
arquivo com extensdo csv (comma separated
values), que foi gerado pela maquina
conectada a célula PVT (Chandler Engineering
modelo  3000-L). Esses dados foram
adquiridos através de um sistema de aquisi¢ao
PC — célula PVT, fornecido pelo fabricante.
Ap6s insercao ou importacdo de dados, torna-
se possivel a confeccdo de graficos de pressao
versus volume, que viabilizam o estudo do
comportamento da amostra.
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Figura 1 - Esquema do experimento CCE.

Seguindo as necessidades de
armazenamento de dados apropriados, também
¢ concedida a entrada de informagdes referente
as condicOes da amostra e as caracteristicas da



formagdo e do pogo. Pode-se, também, inserir
a composicdo da amostra, posteriormente a
analise cromatografica, tanto em porcentagem
molar como em massica, ficando a critério do
usuario. Com esse conjunto de dados em
maos, o programa oferece a funcionalidade de
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Compaosicao

Tela Inicial

A figura 3 mostra um diagrama
explicativo sobre a organiza¢do do programa
até o momento da escrita deste texto. Também
¢ possivel abrir o editor de relatorios, que se
encontra no menu “Editar” e gerar relatorios
no menu “Arquivo”, no item “Gerar relatério”.

Gerar relatdrio
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Figura 3 — Diagrama do aPVT.

gerar um relatério padrao ANSI, assim como a
possibilidade de impressdo e edicdo através de
um editor interno ao software.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Convém destacar que o produto do
trabalho é um software, entdo os resultados e
as discussoes apresentadas estdo direcionadas
ao uso da ferramenta.

Ao abrir o programa, inicia-se a tela
principal do “aPVT”, mostrada na figura 2, de
onde ¢ possivel acessar as opgdes de entrada
de dados, que possui os campos para escolha
de sistemas de wunidades (em fase de
implementagao), para entrada dos
componentes presentes em uma amostra,
entrada da composicdo de uma amostra,
entrada de dados PVT em uma tabela, entrada
de dados das condi¢bes da amostra e
caracteristicas da formacdo e do pogo. A tela
inicial possui o seguinte aspecto:
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Figura 2 — Tela inicial do aPVT.

No que se refere ao experimento CCE, ¢
de interesse o campo “dados PVT” no menu
“Entrada de Dados”. Ao selecionar esse
campo, O programa leva o usudrio a uma
janela que possui uma tabela (figura 4a), na
qual o usuario pode entrar com dados PVT
numa organizacdo que lhe convir, ou pode
importar uma tabela que possua extensdo csv
(figura 4b). Em ambos os casos, o usuario tem
a opc¢do de gerar graficos. Caso a importacao
seja oriunda da célula PVT do Laboratorio
PVT do NUP-ER (UFRN), no menu
“Graficos” existe a op¢do “Gerar grafico PV”,
que ja ¢ configurado para confeccionar
graficos no padrdo dos dados gerados na
célula. Sendo, o usuario pode escolher o
intervalo de linhas e as colunas que deseja
plotar, inclusive pode nomear os eixos do
grafico.

Para realizar tal feito, basta selecionar as
regides do grafico em “Selecionar linhas e
colunas”, presente em “Graficos”. Isso abrird
uma janela aonde sera feita todas as defini¢oes
ditas anteriormente. Depois, basta clicar em
“Gerar  grafico  selecionado”.  Abaixo,
encontra-se a imagem das janelas previamente
anunciadas:
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Figura 4 — (a) Telas dos dados PVT
sem importacio; (b) Tela com dados PVT
importados.

Utilizando-se de dados encontrados na
literatura (Whitson e Brulé, 2000) e os obtidos
por meio de experimento CCE no Laboratorio
PVT (via importacdo no aPVT) , obteve-se os
graficos de pressdo vs volume, mostrados
abaixo pelas figuras 5a e 5b.
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Figura 5 — (a) Grafico Pressiao vs

Volume do Laboratorio PVT; (b) Grafico
Pressao vs Volume com dados de Whitson e

No

Brulé (2000).

segmento da  elaboragdo

de

relatorios, entram as janelas de entrada de
dados das Condi¢des da Amostra (figura 6c),
das Caracteristicas do Poco (figura 6b) e da

Formagao

(figura 6a), assim como

a

Composicdo. Estas informagdes correspondem
a ficha de entrada da amostra no laboratério e
sdo obrigatoriamente preenchidas por um
técnico.

-

8 ' Entre com os dados da Formacao =

Formacao

Mome

Primeira Poco Completado

Pressao de Reservatorio Original

RGO Produzido Originalmente
Taxa de producan, B/D
Temperatura do separador
Pressao do separador
Densidade do oleo

Diatum

Gas cap original
—

3 1F 1 »

Complete os espacos vazios

(a)
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B ' Caracteristicas do Poco =Eah X

Poco

Elevaca, ft
Profundidade total, ft
Intervalo de producao, ft

Diametro da tubulacao, in.
Profundidade da tubulacao, ft
PIem 300 B/D, 8-D/psi
Ultima pressao de reservatorio a 8,500 ft, psia
Data
Temperatura do reservatorie a 8,500 ft, °F
Status do poco
Manometro
Taxa de producao normal, B/D
RGO, scf/bbl
Pressao do separador, psig
Temperaturs do Separador, F
Pressao da base, psia

Producao de agua do poco, % corte de agua

(o] =
[ . *
Complete os espacos vazios

r s

# ' Condicoes da Amostra | o . S

Amostra
Profundidade da amostra, ft
Status do poco
RGO
Pressao do separador, psig
Temperatura do separador, “F
Pressao da tubulacao, psig
Pressao da carcaca, psig
Amostra por
Tipo da amostra

Complete oz espacos vazios

(c)
Figura 6 — Janelas dos dados (a) Formacao;

(b) Po¢o; (c) Amostra.

Apos o ensaio de separacao “flash” nas
condicbes ambiente — flash zero, duas
amostras sdo obtidas (fase liquida e fase
gasosa). As amostras sdo enviadas ao
laboratério de analises cromatograficas para
realizar a determinacdo da composi¢do das
respectivas fases. Esse processo ¢ de suma
importancia para a realizacdo dos demais
calculos em PVT.

As janelas apresentadas nas figuras 7(a)
e 7(b) representam a seqiiéncia de informagdes
necessarias para o preenchimento do fichario
relacionado a cromatografia.
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Arquivo
Semol Towt
H2S [0 0
oz 10,91 043
N2 |0.16 0.05
Methane |36,47 6,24
Ethane  |9,67 310
Propane 695 |3,27
i-butane |144 0,89
n—hu_tane 13,93 244
i-_pentane ;1,44 111
n-pentane 141 1,09
Hexanes :4,33 397
7+ |33.29 7741
(b)

Figura 7 — Janelas dos dados de composicio
(a) Entrada dos componentes; (b)
Composicao.

Com o preenchimento dos dados das
janelas acima, ¢ possivel entdo, através do
menu “Arquivo”, gerar o relatorio. Caso haja a
necessidade de editar o relatorio ou mesmo
imprimi-lo, o editor de relatério realiza isso.
No relatorio gerado, devem constar os dados
armazenados nas janelas da Figura 6 e da
Figura 7 (analise composicao).



CONCLUSAO

Ainda no estdgio inicial, o software
aPVT apresenta-se como uma ferramenta
computacional versatil para a geragdo de
relatorios e importagdo dados. Estas
funcionalidades estdo aliadas a flexibilidade de
confeccdo de graficos experimentais e analise
de dados oriundos de experimentos PVT além
de permitir padronizar todos os procedimentos
laboratoriais em um tnico ambiente/software.
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