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RESUMO - Na exploragdo de petroleo, fluidos sdo produzidos desde o
reservatorio até a planta de processamento. Ao longo deste sistema, o fluido de
petroleo escoa sob diferentes condigdes de pressao e temperatura acarretando
mudangas no comportamento de fases da mistura de hidrocarbonetos, podendo
ocorrer a formacao de duas ou mais fases em equilibrio. Os métodos de calculo
para o fator de compressibilidade das fases em equilibrio para um sistema 6leo-
gas, disponiveis no simulador PVTpetro, foram utilizados para avaliar o
comportamento desta propriedade. Os resultados mostraram uma boa
concordancia entre os métodos de Cardano e numérico. Além disso, verificou-se
que o comportamento do fator de compressibilidade das fases ¢ fortemente
dependente da pressdo e temperatura do sistema.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as descobertas de reservatorios de petroleo portadores de dleo leve,
de gas e condensado tém aumentado em campos maritimos brasileiros (ANP, 2014). A
predicao do comportamento termodinamico de fases ¢ essencial para o desenvolvimento e
otimizagdo da producdo de hidrocarbonetos em aplicagdes na engenharia de petréleo. Projetos
bem sucedidos nesta area, tais como, gerenciamento da producao de um reservatorio, analise
de escoamento multifasico em sistemas de produgdo e dimensionamento de plantas de
processamento de fluidos dependem da predi¢do correta do comportamento termodindmico de
fases (Barbosa Neto et al, 2014).

Um modelo termodinamico fornece a relagdo necessaria entre as propriedades
termodinamicas e pode ser utilizado em combinacdo com relagdes fundamentais para gerar as
propriedades requeridas para realizar os calculos de equilibrio de fases (Saber, 2011). Dentre
estas propriedades, o fator de compressibilidade ¢ de fundamental importancia para a analise
do comportamento de fases dos fluidos de petréleo. Neste sentido, as equagdes de estado
cubicas, tal como Peng-Robinson (1978), sdo possivelmente as equagdes mais frequentemente
utilizadas para aplicagdes praticas na industria de petréleo (Saber e Shaw, 2008).

Diante deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo apresentar um estudo
comparativo entre os métodos analitico ¢ numérico da solu¢ao da Equagao de Estado Cubica
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(EEC) de Peng-Robinson expresso em termos do fator de compressibilidade Z para uma
mistura de hidrocarbonetos utilizando o simulador PV Tpetro.

2. METODOLOGIA

A composi¢ao do fluido de petroleo utilizado para avaliar o fator de compressibilidade
das fases ¢ descrita em Barbosa Neto, (2015). A mistura de hidrocarbonetos escolhida foi
caracterizada utilizando o simulador PVTpetro (Barbosa Neto, 2015). Esta ferramenta possui
um modulo de célculo flash (P, T) isotérmico capaz de descrever as fases em equilibrio,
inclusive o fator de compressibilidade de cada fase. Para o presente trabalho, a equacdo de
estado de Peng-Robinson, cibica em Z, juntamente com a regra de mistura tipo um fluido de
van der Waals foi selecionada no PVTpetro. Além disso, o simulador disponibiliza dois
métodos para resolucdo da EEC: método de Cardano e método numérico (Newton-Raphson).

2.1. Equacao de Estado de Peng-Robinson

A equacao de Peng-Robinson (1978) ¢ apresenta na Equacao 1.

RT T
S R (4 +C;90)((b)(V—b) M

O parametro @ ¢ uma funcdo da temperatura e do fator acéntrico (®) de cada
componente da mistura, @ e b sdo respectivamente, pardmetro de energia e covolume das
moléculas. Reescrevendo a Equagdo 1 em termos do fator de compressibilidade Z, tem-se
(Ahmed, 2007):

Z>+ (B-1)Z2*+ (A-3B*-2B)Z- (AB- B*-B% =0 )

na qual, 4 ¢ B sdo constantes definidas para a equagio de estado. Definindo os coeficientes da
Equacao 2:

c,=1 C,=B-1 C;=A-3B*-2B ¢,= AB- B*- B3 3)

2.2. Método Numérico
A fungdo objetivo (f) que representa 0 método numérico ¢ dada por:
f=C2Z>+ C,7*+ C,Z+ C, (4)
e sua derivada analitica ( f ') ¢ representada pela Equagao 5:
f=3CZ*"+2C,Z+ C4 )

O valor de Z igual a 0,5 foi estabelecido como chute inicial para o método de Newton-
Raphson. A tolerancia adotada como critério de convergéncia foi de 10°°, Apbs a
determinagdo da primeira raiz da equacgdo cubica (z 1), aplica-se a abordagem analitica
utilizando-se a regra de Briot-Ruffini para converter a Equacao 4 em um polindomio de grau 2,
conforme mostra a Equagao 6:
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ZP+ (Zy+ C)Z+ [Z4(Z,+ C))+C3)=0 (6)

A Equacdo 6 ¢ resolvida pelo método convencional de Bhdskara. Sendo assim, o
discriminante ¢ definido por:

As solucdes da Equagdo 6 sdo da forma:

- (Zl + CZ) i q/DL'SC (8)

2

Algumas consideracdes devem ser feitas durante a resolugdo para o discriminante deste
método: Disc <O0: apenas uma raiz real que corresponde a raiz da fase analisada; Disc=0:
tem-se duas raizes reais iguais; Disc > 0: tem-se trés raizes reais;

2.3. Método Analitico

No método de Cardano (Cardano, 1968), a primeira etapa consiste em substituir Ci da
Equagdo 4 por ¢~ Gy, com (Cl * 0). Substituindo a variavel Z conforme a Equagao 9:
Z=z+ f ©)

Escolhendo-se P= ~¢23 o termo quadratico é eliminado da equagdo e a fungdo f ¢é
convertida em um polindmio da seguinte forma:

2 +pz+q=0 (10)
Definindo:
-1 2 1
P=—3 c§+c3 q=ﬁcg—§czc3+c4 (11)
O discriminante ¢ definido da seguinte forma:
3 2
isc=P_+4 (13
Disc = 57 + ) )
As possiveis solugdes para Z pelo método de Cardano sio:
2 1 2\ ¢
. — p\2 - ~2lk=
Disc <0 Zyp= 2( 3) cos(garccos - p3/27) 3 k=123 (14)
. . . C
Disc <0 Z=3-q2 +\/DLSC+3\/—C[/2—\/DlSC—?2 (15)

Por fim, as solugdes obtidas em cada um dos métodos, analitico (Zanalitiw) e numeérico (
Znumerico), foram comparadas através do Desvio Médio Relativo (DMR %) dado por:
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N a—

(DMR%) = %Z ( analltlco — numérico) (16)

em que, N é o nimero total de resultados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o fluido analisado neste trabalho, utilizando o simulador PVTpetro, verificou-se a
existéncia de duas fases (0leo e gas) para o intervalo de pressao de 0 — 500 bar e temperatura
de 30 — 120°C. A Figura 1 apresenta o comportamento do fator de compressibilidade da fase
vapor (Z v) em funcdo da pressdo, utilizando os métodos analitico (MA) e numérico (MN).

Figura 1 — Anaélise do fator de compressibilidade da fase vapor com a pressao,
utilizando os métodos analitico (MA) e numérico (MN), parametrizado em T = 65, 85 ¢
105°C.

1,05

1,00

e T=65C-MA
——T=65C-MN
0,95 T=85C-MA

T=85C-MN

A T=105C-MA
—T=105°C-MN
—— Gés Ideal

0,80

0,75

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Presséo (bar)

Analisando o comportamento das curvas do fator de compressibilidade da fase vapor
(ZV) do sistema bifasico, verifica-se uma boa concordancia entre os métodos de calculo
utilizados. Conforme esperado, a temperatura influencia significativamente no
comportamento de Zv 3 medida que a pressao aumenta. Além disso, ¢ possivel verificar
valores distintos para a pressao de bolha. Os valores observados de pressao de bolha, foram:
236 bar (65°C), 246,5 bar (85°C) e 257 bar (105°C). Do ponto de vista termodinamico, a
consideragdo da influéncia tanto da pressio como da temperatura na descrigdo do
comportamento de fases ¢ de fundamental importancia. Pois, observa-se uma nao idealidade
das curvas de Zv quando comparadas a curva do gés ideal, a medida que a pressdo afasta-se da
condicdo ambiente (1 bar).

De maneira anéloga, o fator de compressibilidade da fase liquida (Z;) do sistema 6leo-
gas multicomponente foi analisado em funcdo da pressdo em temperaturas distintas, conforme
mostra a Figura 2. No caso do comportamento do Z;, foi realizada uma comparagao em
relacdo ao comportamento de um fluido incompressivel.
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Figura 2 — Andlise do fator de compressibilidade da fase liquida com a pressao,
utilizando os métodos analitico (MA) e numérico (MN), parametrizado em T = 65, 85 e
105°C.
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As curvas do fator de compressibilidade da fase liquida apresentadas na Figura 2 sdo
similares para ambos os métodos de calculo de Z utilizados. Avaliando o comportamento das
curvas de %L no intervalo de pressao de 0 — 500 bar verifica-se a formacdo de duas regides
distintas. Na primeira regido (0 — 260 bar) tem-se as fases 0leo e gds em equilibrio. Nesta
regido, o 21 sofre forte influéncia da pressdo devido ao processo de solubilizacdo do gis na
fase 6leo ocasionando um desvio do comportamento ideal. A temperatura apresenta pouca
influéncia no comportamento de 21 nesta regido bifasica. A segunda regido (260 — 500 bar)
contém apenas a fase liquida devido a total solubilizagdo do gas no 6leo. Nesta regido
monofasica, tanto a pressdo como a temperatura apresentam pequena influéncia no
comportamento das curvas, as quais apresentam um comportamento semelhante ao de um
liquido incompressivel.

Na Tabela 1, os desvios médios relativos gerados na comparacao dos valores dos fatores
de compressibilidades das fases em equilibrio sdo apresentados para as temperaturas de 65, 85
e 105 °C.

Tabela 1 — Comparacdo dos métodos de calculo do fator de compressibilidades das
fases.

Temperatura (°C)

DMR (%)

65 85 105
Zy 9,8708E-02 7,4990E-02 2,3123E-02
7z 9,3569E-01 1,5008E+00 2,4164E-01

A partir dos valores apresentados na Tabela 1, verificam-se pequenos desvios entres os
resultados gerados pelos métodos analitico e numérico para o fator de compressibilidade das
fases liquida e vapor.
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4. CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados e do objetivo proposto neste trabalho conclui-se que
para o calculo do fator de compressibilidade das fases de um sistema bifasico, o método
analitico ¢ o método numérico apresentaram resultados semelhantes com valores de DMR
menor que 2%. Além disso, verificou-se que as varidveis pressao e temperatura influenciaram

fortemente na determinacao de Zv, mostrando uma ndo idealidade no comportamento desta
variavel. Em relagdo ao 21, verificou-se a existéncia de duas regides, para as condigdes
investigadas, com comportamentos distintos.
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