“NUEVA ECUACION PARA
DETERMINAR EL FACTOR
DE DESVIACION “Z” DEL GAS
NATURAL”

El factor de desviacion Z es la variable méas im-
portante en el calculo de las propiedades
volumétricas del gas natural, las cuales son
empleadas en el disefio de equipos y de cualquier
dispositivo mecanico utilizado en la industria del
petroleo y gas. El célculo y empleo adecuado del
factor de desviaciéon Z, es fundamental en las
actividades de produccién, transporte y
distribucién del gas natural. Ademaés, es la
propiedad mas importante en la comercializacién
y sobre todo en la medicion del gas natural, ya
gue una estimacién imprecisa de ésta propiedad,
trae como consecuencia una mala determinacién
de la cantidad medida de gas, que puede
representar mucho dinero en favor o en contra
de una empresa, en la compra y venta del gas
natural. Por esta razén es necesario conocer los
diferentes métodos empleados para su célculo,
seleccionando el mas adecuado, basado en la
precision y facilidad del calculo, en las limitaciones
y en el rango de aplicacién. De esta manera se
puede obtener una buena evaluacién del factor
de desviacién Z y por lo tanto de las
propiedades volumétricas.

FACTOR DE DESVIACION Z

El factor de desviacién Z determina o mide, que
tanto se aleja en el comportamiento volumétrico
un gas real, con respecto al comportamiento
volumétrico que tendria un modelo de gas ideal,
tomado como patron de referencia. El modelo
termodinamico de gas ideal, se basa en las
‘siguientes dos suposiciones:

1. Las moléculas del gas tienen volumen
despreciable. (V=0).

2. No existen fuerzas de atraccién ni de repulsion
entre las moléculas.

Fisicamente, se puede interpretar como un “fac-
tor de correccién” adimensional, que se aplica al
volumen ideal, para obtener el volumen real.
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O, entenderlo como un “volumen relativo” entre

el gas real y el gas ideal. Ambos volimenes,

medidos a las mismas condiciones de presién y
temperatura.

7= Vi _ Volumen real de n moles de gas a P y T
Vet Jpy Volumen ideal de n moles de gasa P y T

Las moléculas individuales de un gas,
tedricamente pueden reaccionar con otras en tres
formas diferentes: ser atraidas, repelidas, o
permanecer neutrales. Las moléculas de un
real se atraen o se repelen unas a otras. El factor
de desviacion Z es entonces, una medida de
cuanto se atraen o se repelen las moléculas de
un gas, a una presion y temperatura dada.

El gas natural incluso a condiciones ambientales
normales, presenta una ligera desviacién del
comportamiento ideal, creciendo ésta
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proporcionalmente a medida que aumenta la
presion. Por lo tanto se requiere el calculo
adecuado del factor de desviaciéon Z, para hacer
las correcciones volumétricas necesarias en la
medicién en gasoductos urbanos.

Determinacién del factor de desviacion (2)

Para determinar el valor del factor de desviacién
Z, existen mas de veinte (20) métodos diferentes,
cada uno de ellos desarrollado para condiciones
de operaciones especificas, unos sencillos y otros
mas complicados, que funcionan muy bien para
ciertas condiciones, pero que en ofras presentan
mucha desviacién del valor real, limitando de esta
forma el empleo de un solo método ‘general. que
funcione bien para todos los casos posibles con
buena precisién en la determinacién de esta
propiedad. Estos métodos se pueden clasificar
en los siguientes dos (2) grupos:

Aplicacion directa de Ecuaciones de Estado
(EOS)

Son modelos matematicos que presentan muy
buenas predicciones, siempre y cuando los
coeficientes de la ecuaciéon se puedan calibrar
con datos experimentales del gas natural
especifico. Tienen cierto grado de complejidad
puesto que son ecuaciones cubicas o de orden
superior que requieren ser resueltas de forma
iterativa con la ayuda de un computador.

Teorema de los Estados Correspondientes

El Teorema de los Estados Correspondientes
establece que dos sistemas tienen propiedades
similares a determinadas condiciones
correspondientes y estas se referencian a cierta
propiedad base, medida en el punto critico. Para
el caso del gas natural (mezcla de hidrocarburos),
se emplean como condiciones correspondientes,
la presién y temperatura seudo-reducidas,
referenciadas a la presion y temperatura seudo-
criticas. En otras palabras, a las mismas
condiciones seudo-reducidas de presion y
temperatura, cualquier gas tiene el mismo factor
de desviacién Z.

Las condiciones seudo-reducidas de presion y
temperatura son adimensionales por lo tanto no
dependen del sistema de unidades utilizado.
Estas condiciones se definen asi:
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Donde:

P, y T,. son la presion y la temperatura
absolutas a las cuales se desea calcular 7 .

FP_y T, son la presion y la temperatura seudo
criticas del gas en unidades absolutas.

Por el teorema de los estados correspondientes
los métodos mas empleados en la industria del
petroleo y del gas, son el método grafico de
Standing y Katz por su facilidad de uso y répidez;
y el método de Dranchuk - Abou - Kassen por
brindar buena precision en el calculo.

Método grafico de Standing y Katz. Este
método determina por medio de graficas
generalizadas el factor de desviacion (Z), como
funcion de las propiedades seudo - reducidas de
presion y temperatura. Presenta el problema de
lectura en los casos, en los cuales las condiciones
seudo - reducidas no dan sobre las curvas de la
gréfica, necesitandose asi una interpolacion no
lineal entre las curvas, dificil de realizar a simple
vista dando resultados no precisos en la
determinacion de Z.

Método de Dranchuk-Abou-Kassem (DA). Este
método correlaciona 1500 datos experimentales
de Z con la ecuacion de estado de Starling, en
funcion de la densidad relativa del gas, dando
los valores de las 11 constantes necesarias para
determinar Z de forma iterativa.

Es el método generalizado mas preciso, que
funciona para presiones seudo - reducidas
mayores de 0.2 y menores de 30. En esta
ecuacion tomaron el factor de compresibilidad en
el punto critico Zc= 0.27, considerando apropiado
este valor para el gas natural. Es muy utilizado
en calculos de Ingenieria de Yacimientos.

CONDICIONES DE OPERACION DE LOS
GASODUCTOS URBANOS

La cadena comercial del gas natural en Colombia
esta conformada por los Productores,
Transportadores, Distribuidores y
Comercializadores. Cada actividad comercial
presenta caracteristicas muy particulares que la




diferencian de las otras, razén por la cual tienen
regulaciones y normatividad particulares, a la vez
que son operadas por diferentes empresas.

En este punto, me centraré en la actividad de
distribucion de gas natural por red fisica, con el
propésito de determinar las condiciones de
operacion de los gasoductos urbanos en Colom-
bia; teniendo en cuenta las regulaciones y normas
de calidad que delimitan esta actividad comercial
en nuestro pais.

Segun el Reglamento Unico de Transporte (RUT),
expedido por la Comisién de Regulacion de
Energia y Gas (CREG), mediante la resolucién
071 de 1999, se establecen las condiciones de
calidad que debe tener el gas natural antes de
ser entregado a un sistema de transporte, para
posteriormente llevarlo a los grandes centros de
consumo y distribuirlo a cada usuario por medio
de redes urbanas de gas.

Adicionalmente la NTC 3838 (Norma Técnica
Colombiana) expedida por el ICONTEC,

establece como la presién maxima de operacion
de una red urbana de gas natural en 250 psig

Basado en los documentos anteriormente
mencionados, las condiciones de operacién que
se pueden presentar en un gasoducto urbano en
Colombia, varian segun los rangos que se
muestran a continuacion:

1. La temperatura promedio de flujo (7,),
puede estar entre 40 °F y 140 °F.

2. La presion de operacion ( p ) en las tuberias
sera entre 14.7 psia (0 psig) y 264.7 psia ( 250
psig).

3. La masa molecular aparente del gas natural
( M ) varia entre 16 y 40, ya que mas del 80%
de

la composicién es metano.

Con base en los puntos enumeradas

anteriormente se hallan los resultados que se
enuncian en la Tabla 1.

Tabla 1. Rangos de operacién de los gasoductos urbanos en Colombia

Como se puede apreciar en la Tabla 1, las
condiciones seudo - reducidas del gas para un
gasoducto urbano, son muy pequefas si se
comparan con las condiciones que se manejan
en yacimientos. El método de DA cubre
parcialmente este rango de operacién y por tanto
hay que descartarlo. Entonces los métodos
graficos son los tnicos que se pueden emplear
para el calculo del factor de desviacion (Z) en
‘gasoductos urbanos, toda vez que las
correlaciones empiricas no cubren el rango de
‘operacion del gasoducto urbano.

Para disenar redes fisicas de distribucién urbana

de gas natural, es necesario el empleo de
computadores con simuladores que permitan
hacer buen dimensionamiento de estas,
requeriendo el valor de Z en todos los calculos,
razon por la cual el método gréfico en este caso
pierde aplicabilidad, ya que los simuladores no
pueden interpretar graficas. Debido a esto se
desarrollo la ecuacién que se expone en la
siguiente seccion.

NUEVA ECUACION

Esta nueva ecuacion fue desarrollada por el autor
del articulo para ser empleada especialmente en

A
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redes fisicas de distribucion urbana de gas natu- FRGTOR DE DESCION 2 BA s
ral, y en cualquier situacion particular en la que
las condiciones de operacion estén dentro del
rango de aplicabilidad de la misma. Esta ecuacion
se debe emplear solamente cuando se presenten
las siguientes condiciones y caracteristicas del
gas natural:

%+ Masa molecular ()7 ) aparente del gas
natural menor de 40.

%  Presion reducida ( £ ) menor o igual a 0.5.

< Temperatura reducida (7, ) mayor o igual
a uno (1.0) y menor o |gual a dos (2.0).

Donde:

7z = Factor de desviacién de la idealidad del
gas natural.

05 3 0 ; : 1.5
P. = Presion seudo reducida del gas natural.
%+ Permite el célculo directo del factor de

T = Temperatura seudo reducida del gas desviacion Z, sin necesidad de realizar
natural. iteraciones.

* Mejora la precision del método grafico

VENTAJAS en el rango aplicable, porque no ne-
cesita hacer interpolaciones entre las
% Presenta un error maximo del 1% curvas del grafico.

comparado con la grafica del factor de

desviacion Z para bajas presiones redu- DESVENTAJAS

cidas, tomado del Engineering Data

Book de la GPSA. Ver gréfica No. 1. % Rango de aplicacion reducido.
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