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NOVA METODOLOGIA PARA O CALCULO DO EFEITO JOULE-
THOMSON EM OLEO

Abstract

During the oil reservoir production, the temperature and pressure conditions, along the fluid
composition, are essential to a proper operation. The oil processing, from extraction to separation,
involves a significant pressure drop, causing temperature variation and alteration of their properties,
due the Joule-Thomson effect. The evaluation of this phenomenon is important for a good prediction
of the oil production and separation behavior and to identify the causes of many problems associated
with it. It is necessary to know its influence from well tests in oil and gas fields, as well as drilling,
completion and monitoring steps. The scarcity of experimental data of the Joule-Thomson effect not
only reinforces the demand of thermodynamic models for fluid properties calculation, but also requires
the proper characterization of the oil, including its residue. The objective of this work is to estimate
the throttling temperature (Joule-Thomson effect) of a commercial oil using the concept of residual
property, and to compare it with experimental data available in the literature. The proposed
methodology does not require the knowledge of specific heat as real gas, difficult property of
experimental measurement. The influence of the appropriate characterization of the residue fraction is
also evaluated. This is an additional problem because numerous properties are related to the detailing
of the residue fraction that is not known in detail. The Soave-Redlich-Kwong state equation was used
and the oil characterizations were performed using the Exponential and Gamma functions, with
different number of pseudocomponents to represent the heavier fraction.

Introducao

Segundo Smith e Van Ness (2007) quando um fluido é submetido a um processo adiabatico de
estrangulamento, como a passagem por uma valvula parcialmente aberta, por exemplo, ocorre uma
variagdo de temperatura conhecida como efeito Joule-Thomson (JT), que é definido pela variagdo da
temperatura T devido a variacdo da pressdo P, em processos a entalpia constante. Nesse sentido, em
um processo de estrangulamento um coeficiente JT positivo indica que o fluido sofrera resfriamento;
enguanto um coeficiente negativo indica que o fluido sofrera aquecimento. Ao longo do processo de
producdo de petréleo, em suas varias etapas, a temperatura do fluido (6leo ou gas) pode variar em
consequéncia do efeito JT, alterando suas propriedades. Percebe-se, portanto, a necessidade de
conhecer as condicOes que estdo sujeitos os fluidos de reservatérios de petréleo, entendendo melhor o
efeito Joule-Thomson e suas consequéncias.

Sdo poucos os trabalho na literatura de petroleo que abordam o efeito JT. Jeffrey (2009) apresentou
uma modelagem dos efeitos térmicos, devido a expansdo JT em campo de reservatérios de petrdleo.
Ele realizou testes em um reservatorio de 6leo e em um reservatorio de gas, diminuindo a pressao e
observando o comportamento da temperatura. Os perfis de pressdo e temperatura para cada caso foram
calculados por meio de um simulador térmico radial 1D capaz de modelar efeitos térmicos. Jamaloei e
Asghari (2014) estudaram o efeito JT em campos de 6leo e gés. Eles apresentaram uma revisao do
efeito JT em pocos teste, multilateral e inclinado, também na perfuracdo, completacdo e operacdo dos
pogos de petroleo. Além disso, eles abordaram os desafios da formacéo de hidrato pelo arrefecimento
do fluido associado ao efeito JT, sem realizar uma abordagem quantitativa. Tarom e Hossain (2015)
desenvolveram um modelo para prever o perfil de temperatura para pogos de producéo de gas, através
do calculo do fator de compressibilidade do fluido, considerando o efeito JT envolvido no processo,
utilizando a equacéo de estado Peng-Robinson (Peng e Robinson, 1976).
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Para 6leo, os poucos trabalhos encontrados na literatura calculam apenas o coeficiente JT, o que
permite prever apenas se o fluido sofrerd aquecimento ou resfriamento ao ser submetido a um
dispositivo de estrangulamento. Entretanto, para que sejam conhecidas as propriedades do fluido ap6s
o0 estrangulamento, ndo é satisfatorio identificar apenas o valor e sinal do coeficiente JT. Neste caso, 0
mais relevante é se conhecer a temperatura do fluido a jusante de um estrangulamento (temperatura de
estrangulamento). Fluidos de reservatérios de petroleo possuem milhares de diferentes componentes
tendo como consequéncia uma dificuldade normalmente encontrada quando se trata da descrigdo do
seu comportamento de fases. A necessidade de se conhecer com a maior precisdo possivel a
temperatura de saida de uma valvula para uma dada queda de pressao, e da dificuldade de se obter
experimentalmente esta informacéo, refor¢a ndo apenas a demanda por modelos termodindmicos para
o célculo das propriedades do fluido, como também exige a caracterizacdo adequada do 6leo.

Este trabalho propGe a modelagem do efeito JT para permitir o calculo da temperatura de
estrangulamento, provocado por uma valvula parcialmente aberta nas etapas de producdo de 6leo em
uma unica fase. O célculo da temperatura de estrangulamento utiliza a equacdo de estado Soave-
Redlich-Kwong (SRK) (Soave, 1972) e o conceito de entalpia residual. Além disso, a influéncia dos
métodos de caracterizacdo do 6leo na predicdo do efeito JT é avaliada utilizando as distribuicdes
Exponencial (Pedersen e Christensen, 2007) e Gama (Whitson, 1983), associadas a diferentes
correlagdes para parametros criticos, juntamente com uma variagdo no nimero de pseudocomponentes
utilizados para representar a fracéo pesada.

Metodologia

Quando um fluido é submetido a uma expansdo JT, trata-se de um processo isentalpico, cuja
temperatura de estrangulamento varia conforme: i) a natureza e composicdo do fluido; ii) condi¢des de
temperatura e pressdo a montante do estrangulamento e; iii) a pressdo de estrangulamento. Este
trabalho determina a temperatura de estrangulamento aplicando ao dleo a metodologia proposta por
Pimentel et al. (2016). Esta metodologia utiliza o conceito de propriedade residual, onde a variagéo de
entalpia entre dois estados Ak’ é determinada a partir da diferenca entre as propriedades do estado real
h e estado de gas ideal h'¢, para a mesma condicdo de temperatura, pressio e composicdo (Smith e
Van Ness, 2007), conforme a Eq.(1):

AR’ = h — hid (1)

E possivel entdo se correlacionar dois estados termodinamicos, como ilustrado na Figura 1le descrito
na Eq. (2):
Reall Real 2

T1,P1 ‘N T2,P2

v

»
»

Ideall Ideal 2
T1.P1 T2.P2

Figura 1. Etapas para calcular a variacéo de entalpia no estrangulamento através do conceito de
entalpia residual.
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Ah = (Ah!)TZ,PZ + Cp' (T, —Ty) — (Ah,)Tl,Pl 2

onde Ah é a variacdo de entalpia do gés, Cp'® o calor especifico ideal, T e P sdo a temperatura e
pressdao e os indices 1 e 2 representam, respectivamente, os pontos & montante e a jusante do
dispositivo de estrangulamento.

Para o petréleo como se trata de um mistura, o calor especifico ideal pode ser obtido pela Eq.(3),
sendo o somatorio estendido para todos os seus componentes definidos ou fracdes (Perry, 1997):

Cp' = Z x;. Cpj® (3)

Para calcular o calor especifico ideal das fracdes de petréleo, Kesler e Lee (1976) propuseram uma
equacdo em termos do fator de caracterizacdo de Watson (Kw) e do fator acéntrico (®), conforme Eqgs.

(4)-(12):

_ (1,8-Ty)'3

W G 4)
Onde Ty é o0 ponto de bolha normal em Kelvin, SG a gravidade especifica.
Ci* = M[Ag + AiT + A;T? — C(By + B, T + B,T?)] (5)
Ap = —1,41779 + 0,11828K;, (6)
Ay = —(6,99724 — 8,69326Ky, + 0,27715K,,*)x107* (7
A, = —2,2582x107° )
B, = 1,09223-2,482450 9)
B, = —(3,434 — 7,140)x1073 (10)
B, =-(7,2661-9,25610)x 10"’ (11)

_[(12.8-Ky) < (10-Ky) 2 (12)

10w

A entalpia residual é determinada pela equacdo de estado SRK (Soave, 1972), sendo assumida a regra
de mistura de van der Waals. As propriedades criticas e o fator acéntrico para cada componente da
mistura, requeridos para solucdo da EDE, s&o definidos conforme a complexidade dos compostos.

Para as fracBes mais leves do 6leo, com componentes puros definidos, os parametros das equagdes de
estado podem ser facilmente encontrados na literatura (Pedersen et al., 2015). Por outro lado, para as
fracbes de carbono mais pesadas, que sdo apresentadas geralmente de forma agrupada (Cr.), é
necessario o uso de técnicas de caracterizagdo. A caracterizagdo da fragdo pesada, cujos componentes
e composicdo reais ndo sao possiveis de serem identificados, consiste em utilizar as propriedades de
facil obtencdo (massa molecular e/ou densidade) e técnicas de distribui¢do associadas a correlagGes
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empiricas, para assim obter as propriedades criticas e o fator acéntrico, requeridos para solugdo da
EDE.

A caracterizacdo de Pedersen (Pedersen e Christensen, 2007) utiliza uma distribuicdo discreta para
descrever a extensdo da fracdo pesada, baseada na hipdtese que a fracdo molar (xn) varia
exponencialmente com o nimero de carbonos (Cn) através de uma funcdo dos pardmetros a e b,
segundo a Eq. (13), sendo que o numero de carbonos se relaciona com o peso molecular (PMy) como
na Eq. (14):

Cy=a+b-In(xy) (13)

PMy = 14Cy — 4 (14)

De forma semelhante, é possivel relacionar a densidade das fragcdes de carbono com o logaritmo do
nimero de carbono nessas fragdes, conforme a Eq. (15). Além disso, no método de Pedersen, 0s
parametros criticos e fator acéntrico dos pseudocomponentes (T, Pc € w) s80 expressos em termos de
massa molecular (PMy) e densidade (pn), baseado em correlagfes empiricas.

py=c+d-InCy (15)

Outra técnica de extensdo da fracdo pesada se baseia na distribuicdo gama (Whitson, 1983), uma
fungdo continua de distribui¢do do peso molecular (M) através de uma funcéo de trés pardmetros (a, S
e ) e da fungdo gama I, representada na Eq.(16). Mais detalhes em como obter a fragdo molar (xn) e
massa molecular para cada fracdo de carbono (PMy) podem ser encontrados em Whitson e Brulé
(2000). Na auséncia de dados experimentais para regressdo da curva, Whitson e Brulé (2000)
recomendam que 0 parametro « seja assumido como 1, onde essa distribuicdo é reduzida para o
formato exponencial. O valor de  pode ser calculado a partir do valor de « e o valor de 5 é calculado a
partir dos valores de Mc7+, a € 7.

M =) lexp (-7

QO = BT (@)

(16)

O processo de extensdo da fracdo pesada com a distribuicdo gama, se baseia em aplicar a distribuicéo
para a massa molecular e utilizar a correlagdo de Soreide (1989) para estimar os dados de densidade
(pn) e temperatura de ebulicdo (Twn). A partir desses dados, € possivel se estimar as propriedades
criticas a partir de correlagdes empiricas, de modo que [T¢, Pc,w]= f(PMn, pn, Ton). Neste trabalho
foram utilizadas as correlagdes de Kesler-Lee (1976) e Lee-Kesler (1975).

Resultados e discussao
Detalhes sobre a solucéo da Eq. (2) quando Ah = 0 podem ser encontrados em Pimentel et al.(2016).

O oleo utilizado neste estudo estd disponivel em Pedersen e Christensen (2007), e apresentada na
Tabela 1. Os autores apresentaram o diagrama de entalpia versus pressao para esta mistura, que foram
utilizados aqui como dados de referéncia para a analise dos resultados calculados.
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Tabela 1. Mistura de 6leo obtida de Pedersen e Christensen (2007).
Fonte: Elaborada pelos autores.

Componente X PM(g/mol) p(g/cm?)
N, 0,0039 - -
CcoO, 0,003 - -
Ci 0,402 - -
C, 0,0761 - )
Cs 0,0795 - ;
iCs 0,0119 - -
nC, 0,0408 - -
iCs 0,0139 - -
nCs 0,0215 - -
Cs 0,0279 - ]
Cos 0,3195 211,24 0,846

Os valores dos parametros de interacdo binaria (PIB) entre as fragdes de petroleo, o N» e 0 CO», para a
EDE SRK, foram retirados da literatura (Whitson e Brulé, 2000), apresentados na Tabela 2. Entretanto
o0 PIB entre o metano e a fragcdo C-- foi estimado por meio do ajuste da pressdo de saturagdo da mistura
(200 bar) na temperatura do reservatorio (97,5°C) (Pedersen e Christensen, 2007), obtendo o valor de
0,05. Os demais PIB foram considerados nulos. As duas técnicas de caracterizacdo da fracdo Cr+
foram implementadas através de codigo em MATLAB, de acordo com a metodologia indicada
anteriormente.

Tabela 2. Pardmetros de interagdo bindria entre as fragdes de petroleo, o N2 e 0 CO;
Fonte: Elaborada pelos autores.

N CO2
Ci 0,02 0,12
C 0,06 0,15
CsaCys 0,08 0,15

Para cada simulacdo foi avaliada a influéncia do nimero de fracGes representativas do residuo sendo 3,
7 e 11 pseudocomponentes. Os resultados da caracterizagcdo pelos dois métodos podem ser
visualizados pela Tabela 3 para a mistura contendo 3 pseudocomponentes:

Tabela 3. Caracterizagdo do residuo para o 6leo com 3 pseudocomponentes
Fonte: Elaborada pelos autores.

Fracdes X PM (g/mol) p (g/cmd) Th (K) T (K) P (bar) ®
Método 1: Fungdo Exponencial
C7-Cus 0,1743 129,761 0,746 430,42 628,66 26,53 0,325
Cws-C2z 0,0982 242,267 0,857 531,04 698,92 20,16 0,769
Cos+ 0,0471 448,186 0,971 679,11 838,43 1723 1,259
Método 2: Funcdo Gama
C7-Cus 0,1743 129,624 0,782 437,62 621,12 2551 0,434
Cs-C22  0,0925 237,530 0,852 580,18 754,89 16,04 0,742

Cos+ 0,0527 435,242 0,913 753,44 898,88 9,03 1,171
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Foi calculada a temperatura de estrangulamento para a condicdo T1= 288,15 K, P;= 500 bar e P,= 200
bar. A comparacéo entre a predicdo do modelo e os dados experimentais pode ser vista na Tabela 4.
Nota-se que os valores calculados para a temperatura de estrangulamento do éleo estdo muito
proximos do valor experimental apresentado na literatura para ambos os métodos empregados. Este
resultado aponta para um sucesso da metodologia proposta neste trabalho para o célculo da
temperatura de estrangulamento. Percebe-se que o método 1 apresenta menor erro em relagdo ao valor
experimental, quando comparado com o método 2, na ordem de -0,59% e -1,57%, respectivamente.
Por sua vez, para ambas as fungdes, o aumento no nimero de pseudocomponentes utilizados na
caracterizacdo do residuo teve efeito pouco significativo na predicdo da temperatura de
estrangulamento para este 6leo.

Tabela 4. Temperatura de estrangulamento do 6leo calculada pelo modelo comparada com Pedersen e
Christensen (2007)
Fonte: Elaborada pelos autores.

N° de T2 (K) T, (K) calculado T, (K) calculado
pseudocomponentes  experimental pelo método 1 pelo método 2
3 304,46 307,29
7 303,15 304,38 307,90
11 304,94 307,18

Conclusoes

A metodologia proposta por este trabalho apresentou uma abordagem ndo comumente empregada para
a analise do efeito JT em fluidos de reservatorios de petrdleo. Esta é uma significativa contribuicao,
visto que, como citado anteriormente, a maioria dos trabalhos apresentados na literatura abordam
somente o proprio coeficiente JT. A abordagem aqui apresentada utiliza a equacdo de estado SRK e o
conceito de entalpia residual para o calculo da temperatura a jusante do estrangulamento. Isto permite
a construcdo da isentalpica do fluido de reservatdrio de petréleo pelo modelo. O modelo desenvolvido
exibe baixo desvio médio em comparacdo com os dados experimentais.

Quanto a caracterizagdo do 6leo, considera-se que o método 1 (funcdo distribuicdo exponencial) exibe
resultados melhores que o método 2 (fungdo distribuicdo gama), por apresentar menor desvio médio
em relacdo aos dados experimentais. Isto evidencia que o método de caracterizacdo empregado
influencia os resultados dos calculos realizados. Por sua vez, a expansdo da fragdo residual em mais
pseudocomponentes ndo mostrou melhoria significativa nos resultados, para ambos os métodos. Néao
foi feita nenhuma analise a respeito da incerteza dos dados experimentais nem do modelo, o que
permitiria um julgamento mais rigoroso entre os métodos.
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