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CALCULO E AVALIAGCAO DO FATOR DE COMPRESSIBILIDADE DE
GASES UTILIZANDO-SE CORRELAGCOES EMPIRICAS

Abstract

Devido a diversidade de propriedades fisicas e quimicas dos fluidos de reservatério de petroleo, o
conhecimento das relagGes de pressdo-volume-temperatura (PVT) é essencial para a solucdo de
problemas de engenharia. Uma dessas propriedades € o fator de compressibilidade (Z), que reflete o
quanto o gas real se desvia do gas ideal a uma dada pressdo e temperatura, ou como o valor da razao
entre o volume real e o volume ideal. Este parametro pode ser determinado com base em medigdes em
laboratérios PVT ou por meio de correlagdes. Como a composicao, a temperatura e a presséo dos fluidos
sdo diferentes em cada reservatorio, é necessario determinar se ha uma correlagdo que possa ser aplicada
em todas essas condi¢cBes. Consequentemente, comparando o resultado obtido através de diversas
correlagdes com valores experimentais, € possivel determinar quais sdo as faixas Gtimas de
aplicabilidade. Dessa forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver um codigo em Python capaz de
avaliar qual a melhor correlagéo para determinar o fator de compressibilidade de gases utilizando- se
com dados de entrada de pressdo reduzida e a temperatura reduzida. Para isso, foram utilizadas 24
correlagdes empiricas encontradas na literatura, que foram implementadas no codigo e os seus resultados
foram comparados com 5939 valores experimentais obtidos na literatura.

Introducao

As propriedades de misturas de gas natural sdo necessarias para diversos calculos na engenharia, que
vao desde o dimensionamento de tubulacGes e de instalacfes até a avaliacdo de reservas e a simulacdo
de reservatérios. Essas propriedades sao medidas em laboratério, estimadas com uma equacgao de estado
ou estimadas com correlaces empiricas.

O fator de compressibilidade (fator Z) dos gases é utilizado para corre¢do do volume de gas calculado
pela equacdo dos gases para o valor atual. Esse fator é a relacdo entre o volume ocupado por uma
quantidade de gas e o volume ocupado pela mesma quantidade de um gas ideal. (Kareem, Iwalewa e
Al-Marhoun, 2016)

As propriedades PVT de gés natural como o fator volume de formagdo, a viscosidade e a densidade, em
uma determinada condigdo de volume e de pressdo, séo relacionadas com o fator Z. A condicdo do gés
ideal é representada por Z = 1. A determinagdo mais precisa dessa propriedade tem por objetivo garantir
uma melhor estimativa das propriedades relacionadas com o fator Z. (Kareem, Iwalewa e Al-Marhoun,
2016)

Desta forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver um codigo em Python capaz de avaliar a melhor
correlagéo para determinar o fator de compressibilidade de gases utilizando-se como dados de entrada
a pressédo reduzida e a temperatura reduzida. Para isso, foram selecionadas 24 correlagdes empiricas
localizadas na literatura, que foram implementadas no codigo e os seus resultados foram comparados
com 5939 valores experimentais obtidos na literatura.
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Fator de compressibilidade do gas natural (2)

Vérias equac0es de estado foram desenvolvidas com o objetivo de correlacionar as variaveis de pressao
(P), volume (V) e temperatura (T) para gases reais, com os valores encontrados em experimentos. Para
alcangar um valor mais preciso, é necessario incluir a variavel fator de compressibilidade (Z) na equacao
dos gases ideais. Esse fator Z dimensiona quanto um gas real se desvia de um gas ideal. (Kumar, 2004)

PV = znRT 1)

Uma das formas de se obter os valores de Z é experimentalmente. No entanto, como o fator de
compressibilidade varia para cada componente e para cada gas, em cada faixa de pressdo e de
temperatura, torna-se algo impraticavel. (Kumar, 2004)

As correlagGes empiricas sdo outra fonte de determinacéo do fator de compressibilidade do gés, simples
e pratico de ser utilizado e, dessa forma, amplamente utilizados na industria de petréleo e gés. (Ghanem
et al., 2022; Kumar, 2004). Este trabalho é direcionado para essas correlagdes.

Metodologia

Com o objetivo de criar o cddigo em linguagem Python, foi efetuada uma busca na literatura para
selecionar as correlages empiricas do fator de compressibilidade. Ao todo, 24 correlagdes empiricas de
fator de compressibilidade foram selecionadas e implementadas em um codigo Python. Os valores de
entrada utilizados para todos os métodos foram as temperaturas pseudoreduzidas (1,05 < Tpr<3,0) e as
pressdes pseudoreduzidas (0,2 < Ppr < 15,0) do gréfico de Standing-Katz, digitalizado por (Poettman
and Carpenter, 1952), totalizando 5939 pontos. Em seguida, as correlacbes foram avaliadas
estatisticamente usando o erro relativo médio (ERM) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE) as
formulas utilizadas sdo apresentadas a seguir. O valor de n dependera da faixa de validade de cada
correlagdo (ver Tabela 1); para as correlagdes que possuem faixa de validade de temperatura e pressdo
foram utilizados apenas os dados dessa faixa, para o caso das correlagdes com faixa de validade “néo
reportada” foram utilizados todos os pontos.

n

1 Z —Z ;
ERM = = Z calculado StandingKatz (2)
n = ZStandingKatz i
1 n
2
RMSE = Ez (anlculado - ZStandingKatz)i (3)

i=1
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Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta o resultado deste trabalho. Nela estdo descritas as correlaces e as suas fontes, as
faixas de temperatura pseudoreduzida (Tpr) e pressdo pseudoreduzida (Ppr), o erro relativo médio
(ERM) e a raiz quadrada do erro médio (RMSE).

Tabela 1 - Correlag0es, faixas de interesse e acuréacia

Correlacoes Faixa de Tpr Faixa de Ppr ERM RMSE
(Hall and Yarborough, 1973) 12<Tpr<3,0 0,1<Ppr<24,0  0,0025032 0,0033782
(Hall and Iglesias-Silva, 2007) N&o reportado  N&o reportado 0,0027349  0,0035504
Londono_DAK (Londono, Archer e 4, anortado N reportado 0,0041676  0,0049987
Blasingame, 2005)
1,L0<Tpr<3,0
(Dranchuk and Abou-Kassem, 1975) ¢ 0,7<Tpr< 02 SPPr=30.0e 5043489 00058657
10 Ppr<1,0
(Elsharkawy, 2003) Nao reportado  N&o reportado 0,0043489 0,0058657
gg%’;c““k' Purvis e Robinson, 1,05<Tpr<3,0 02<Ppr<30,0 00051403  0,0065688
ggibc;aryan, Moghadasi e Rahimi, ) g 1 <30 02<Ppr<150 00067228 0,0087355
Kareen2016_Equacédo 16 (Kareem,
Iwalewa e Al-Marhoun, 2016) 1,L15<Tpr<3,0 0,2<Ppr<15,0 0,0083440 0,0104290
(Wang, Ye and Wu, 2022) 1.05<Tpr<3.0 0.2 <Ppr<30 0,0141532  0,0173610
gg%o)laryan, Salarabadi e Moghadasi, | , 1 30 (2<ppr<i50 00173045 00212571
Leung (Takacs, 1989) 1.1<Tpr<2.6 0,5<Ppr=<11 0,0197707  0,0253219
(Brill e Beggs, 1974) 12<Tpr<2,4 0<Ppr<13,0 0,0218900  0,0289002
(Wahba, Khattab e Gawish, 2018) 1,05<Tpr<3,0 1,0<Ppr<15,0 0,0245618 0,0373694
(Azizi, Behbahani e Isazadeh, 2010) 1,1 <Tpr<2,0 02<Ppr<I11 0,0471991 0,0442825
(Gopal, 1977) 1,05<Tpr<3,0 02<Ppr<150 00196692 0,0525957
(Sarem, 1961) ;82 STPrs 01 <Ppr<149 00480233 0,0556327
(Kamari et al., 2016) N&o reportado  N&o reportado 0,0534989 0,0735690
Londono_NS (Londono, Archere  \ i onortado  Nao reportado 0,0799363  0,1015119
Blasingame, 2005)
Kareen2016_ Equacédo 14 (Kareem,
Iwalewa e Al-Marhoun, 2016) 1,L15<Tpr<3,0 0,2<Ppr<15,0 0,1114903 0,1307489
Shell Oil Company (Kumar, 2004) 208 =Tpr= 0.07<Ppr= 0,0522684  0,1723034
4,32 28,47
(Sanjari e Lay, 2012) 0,01 <Tpr<3,0 0,01 <Ppr<15,0 0,0754651 0,2028328
(Shokir et al., 2012) N&o reportado  N&o reportado 0,1688188 0,3156354
g%g';‘;‘do”’ MIEHETED © TR 1,05<Tpr<24 02<Ppr<16 0,0445946  0,3156354
(Papay, 1968) N&o reportado  N&o reportado 0,2184407 0,5424236
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O célculo do fator de compressibilidade pode ser feito a partir de correlages implicitas, que demandam
solucdes iterativas, e explicitas, que sdo utilizadas diretamente, sem precisar de solucdo iterativa.

Dentre as correlagdes implicitas avaliadas neste trabalho, as que melhor representam o fator Z do grafico
de Standing e Katz sdo: (Hall e Yarborough, 1973), (Hall e Iglesias-Silva, 2007), Londono_DAK
(Londono, Archer e Blasingame, 2005), (Dranchuk e Abou-Kassem, 1975), (Dranchuk, Purvis e
Robinson, 1973) e (Elsharkawy, 2003).

Por outro lado, considerando-se as limitacGes que as correlacdes implicitas podem ter: como problemas
na convergéncia quando a temperatura é proxima da temperatura critica, e mais computacionalmente
custoso, o desenvolvimento de correlagdes explicitas € importante e a sua utilizagdo muitas vezes
suficiente. (Kareem, lwalewa and Al-Marhoun, 2016)

Assim, as correlagdes explicitas que melhor representam o fator Z do grafico de Standing e Katz séo:
(Heidaryan, Moghadasi e Rahimi, 2010), (Kareem, Iwalewa e Al-Marhoun, 2016), (Wang, Ye e Wu,
2022), (Heidaryan, Salarabadi and Moghadasi, 2010), (Brill e Beggs, 1974) e (Wahba, Khattab e
Gawish, 2018).

Conclusoes

A avaliacdo das 24 correlagdes existentes na literatura, para representar o fator Z do grafico de Standing
e Katz, permitiu descobrir que as melhores correlagdes séo: (Hall e Yarborough, 1973), (Hall and
Iglesias-Silva, 2007), Londono_DAK (Londono, Archer e Blasingame, 2005), (Dranchuk e Abou-
Kassem, 1975), (Elsharkawy, 2003), (Dranchuk, Purvis e Robinson, 1973), (Heidaryan, Moghadasi e
Rahimi, 2010), Kareen2016 (Kareem, Iwalewa e Al-Marhoun, 2016), (Wang, Ye e Wu, 2022) e
(Heidaryan, Salarabadi e Moghadasi, 2010).

Dentre as correlagdes explicitas, a correlacdo (Heidaryan, Moghadasi and Rahimi, 2010) possui uma
melhor (ERM: 0,0173045 e RMSE 0,0212571)/ maior abrangéncia (1,05 < Tpr<3,0 ¢ 0,2 <Ppr<15,0)
para descrever o fator Z.
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