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1 Medicion del Gas Natural

1.1 Introduccién

La medicion de los volimenes transferidos constituye parte fundamental de la industria
del gas, por lo que el abordaje en su sentido amplio de este tema, de caracter
predominantemente técnico, reviste gran importancia econémica.

La mayoria de las instalaciones de medicion, con la excepcién de aquellas
relacionadas con controles internos de las empresas de gas, constituyen puntos donde
se produce el cambio de titular de la custodia del gas y por consiguiente las medidas
alli obtenidas son utilizadas para facturacion.

Es por tanto de vital importancia cuantificar los volumenes transferidos entre fronteras
de las areas de produccion, transporte y distribucion con la mayor precision posible.

La medicion comercial de flujo de fluidos, se inicia a principios del siglo XX, con los
medidores de presion diferencial. En 1903 el ingeniero americano Weymouth empezo
a experimentar y a hacer mediciones con la placa de orificio. Transcurrieron 6 afios
mas para disponer de una placa de orificio practica.

Los medidores de turbina tienen su origen en los afios 30 (aunque el principio del
medidor de turbina es el medidor de hélice, que se establecié hace casi un siglo).
Transcurrieron 35 aflos mas hasta que surgid su complemento: el medidor con
computador y circuitos inteligentes.

En la actualidad, la medicion de fluidos implica el uso de variadas tecnologias
ultrasonica, Optica, inductiva, capacitiva y otras.

1.2 La Medicién

Segun el Vocabulario Internacional de Metrologia, documento acordado en los afios 90
por las mas importantes organizaciones internacionales relacionadas con la
metrologia, la medicion es el “conjunto de operaciones cuyo objetivo es determinar el
valor de una magnitud 6 cantidad”.

De acuerdo con la definicién anterior, la medicion de una magnitud fisica consiste en
asignar un numero a dicha cantidad, es decir que se trata de una evaluacion
cuantitativa de la misma.
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La medicion se puede pensar como un proceso. El insumo o entrada del proceso es la
definicion de la magnitud por medir. A partir de este insumo una persona opera un
instrumento siguiendo un método de medicion, y todo esto enmarcado dentro un
medio ambiente. El producto del proceso es un valor numérico llamado resultado de
medicion.

Persona

Def. de la Resultado
Magnitud | ee—) —P  de
por medir medicion

Método

Medio Ambiente

1.3 Evaluacioén del resultado de la medicién

Puesto que sobre la base del producto del proceso de la medicién se establece el
precio en una transaccion comercial de gas, es necesario asegurar que el valor
resultante de este proceso medicidn sea tan confiable como sea posible.

Por lo tanto, se debe verificar que el resultado de la medicion (“producto” del proceso

de medida), sea de buena calidad. Para ello es necesario tener en cuenta que el
resultado de medicién tiene diferentes atributos.

1.3.1 Errores

1.3.1.1 Error absoluto

Si se mide una magnitud cuyo valor verdadero es Mv, y cuyo valor medido es M, el
error absoluto es:

e=|M-Mv|
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1.3.1.2 Error relativo

Se define también el error relativo en la medida en la forma:

T

1.3.2 Asignacion de errores

Una asignacion razonable de errores a las magnitudes medidas depende de
numerosos factores. Como norma general, dependera de si las mediciones se
efectlan directamente o si se obtienen tras la aplicacion de relaciones matematicas
entre otros valores previamente medidos (medidas indirectas).

1.3.2.1 Medidas directas

Si se mide directamente una magnitud mediante un aparato de medida (una
manometro, un cronémetro, un termémetro, una balanza, etc.) se dara el resultado en
la forma:

Mo + eo

donde MO es el valor que proporciona el instrumento de medicion y donde el error €0,
serda normalmente el menor intervalo discernible con su escala.

1.3.2.2 Medidas indirectas y propagacion de errores

A menudo la magnitud que se busca (y) ha de obtenerse en funcién de otras (x1,Xz, ...,
Xn) por medio de alguna ecuacién que las vincula:

y =f (X1,X2, ..., Xn)

Naturalmente las magnitudes Xi,X2, ..., Xn tendrdn sus propias incertidumbres ei, e
,....€n, que se traduciran en un error paray.
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1.3.3 Factores que inciden en el error

A continuacion se enumeran algunos de los factores que inciden en el grado de error
de una medicion, y ciertos conceptos asociados a los mismos.

1.3.3.1 Exactitud

Evalia la proximidad entre el valor real y el valor medido. La exactitud puede
expresarse como porcentaje del fondo de escala.

1.3.3.2 Precisién

Se define como la cota para los errores absolutos en el rango del instrumento, con
respecto al valor obtenido como mas probable luego de un nimero considerable de
mediciones repetidas en iguales condiciones. Es equivalente a la repetibilidad.

1.3.3.3 Alcance

Es la diferencia entre el valor maximo y el minimo medible con el instrumento, con una
exactitud predefinida.

1.3.3.4 Rangueabilidad

Es la relacion entre el valor minimo y el valor maximo medible con un grado
predeterminado de error.

1.3.3.5 Sensibilidad

Es el cociente entre el incremento de la indicacion o sefial del instrumento y el
incremento de la variable medida. Si la indicacion o sefial de salida depende
linealmente de la variable medida, el cociente es constante, pero no lo es, debe
establecerse el punto considerado del rango de medicién en el cual se especifica.
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Se expresa como una relacion dimensional; por ejemplo: 100 mV/bar.

1.3.3.6 Histéresis

Es la caracteristica del instrumento, evidenciada por la variaciéon de la indicacién o
sefal de la salida la medir sucesivamente un valor determinado de la variable, cuando
ésta pasa en ambos sentidos (ascendente y descendente) por el mencionado valor, en
iguales condiciones de proceso y recorriendo el total del rango.

La histéresis se define como la mayor diferencia entre la indicacién o sefial de salida,
al medir el valor dado de la variable en la forma previamente indicada.

Como caracteristica del instrumento se especifica la histéresis maxima en todo el
rango, expresandola usualmente como porcentaje del alcance.

1.3.3.7 Linealidad

Es el grado de correspondencia que tiene una curva de calibracién con una curva
predefinida para el sistema de medicion.

1.4 Trazabilidad de una medicién

La trazabilidad es la propiedad de un resultado de medicién que permite relacionar ese
resultado con referencias estipuladas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones que tengan
todas incertidumbres determinadas.

La dnica forma en que pueden compararse los resultados obtenidos por diferentes
sistemas de medicion en diferentes lugares del mundo es asegurando su trazabilidad,
es decir, que ambos estén referidos al patron internacional, siendo éste es uno de los
atributos indispensables para garantizar la confiabilidad de cualquier resultado de
medicion.

El concepto de trazabilidad puede ilustrarse mediante una cadena o piramide. Para
asegurar la trazabilidad de una medida no pueden haber eslabones rotos en la
cadena.
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CADENA DE TRAZABILIDAD

PATRONES
INTERNACIONALES

LABORATORIOS NACIONALES
PATRONES NACIONALES

LABORATORIOS SECUNDARIOS

LABORATORIOS DE CALIBRACION DE LA EMPRESA
PATRONES DE REFERENCIA Y DE TRABAJO

INSTRUMENTOS DE MEDIDA

1.5 Calibraciény contraste

La calibracién consiste en un conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de magnitudes indicados por un
instrumento de medicién y los valores correspondientes determinados por medio de
patrones.

En general, la calibracién es una evaluacion de la exactitud de un instrumento de
medicién, mediante la comparacion de las medidas de éste contra las de otro
instrumento de mayor exactitud, llamado patron. La calibracion suele ser una
operacion costosa, pues en ella se evalian diferentes aspectos del instrumento a lo
largo de su rango de operacién. Normalmente requiere condiciones ambientales
controladas y debe ser ejecutada por personal especializado. No se debe confundir
con el mantenimiento correctivo o ajuste del instrumento.
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Las calibraciones permiten clasificar los instrumentos en diferentes clases de
exactitud. A los instrumentos de mayor clase de exactitud se les exige resultados con
mayor cercania al valor convencionalmente verdadero (resultado obtenido con el
patrén), mientras que a los de menor clase de se les permite indicaciones mas
alejadas de las del patrén.

El resultado de una calibracion permite bien sea asignar a las indicaciones los valores
de las magnitudes por medir, o determinar las correcciones con respecto a las
indicaciones. Una calibracién también puede determinar otras propiedades
metrologicas tales como el efecto de las magnitudes de influencia.

El resultado de una calibracion suele registrarse en un documento denominado
certificado de calibracion o informe de calibracién, el que en muchos casos se utiliza
como garantia de que las mediciones realizadas con el instrumento certificado son
trazables, de acuerdo a lo anteriormente expuesto.

En el caso de medidores de gas, la calibraciébn puede realizarse contra campanas
neumaticas patron o mediante el contraste con medidores patrén instalados en serie
con el medidor a contrastar.

1.6 Unidad de medida del gas natural

Del mismo modo que para cualquier magnitud, a los efectos de la medicion del gas
natural se establece una unidad de medida. En este caso, las reglamentaciones varian
en los diferentes paises. En Argentina, se establece como unidad de medida de
volumen el “metro cubico estandar”, es decir, el volumen de gas que ocupa un metro
cubico, cuando tal gas se encuentra a una temperatura de quince grados Celsius (15
°C), y a una presién de 101.325 kilopascales absoluta. Para su simbolizacién se utiliza
indistintamente “Sm®’ 0 “m?”.

Puesto que las transacciones comerciales se realizan en términos de energia, es
necesario tomar en cuenta adicionalmente el poder calorifico del gas, que varia en
funcién de su composicién. Se establece como poder calorifico de referencia a un PCS
(poder calorifico superior) del gas de 9,300 kcal/m?3.

En el texto se utilizara el simbolo "m?” para referir indistintamente al volumen de gas
representado por 1 Sm? o a la cantidad de energia representada por 1 Sm® @ 9,300
kcal/Sm?, seguin surja del contexto en cada caso.
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1.7 Correcciones de volumen

En virtud de lo anterior, resulta necesario realizar correcciones a medidas directas de
los medidores utilizados, ya que estos miden el gas en condiciones operativas
particulares de cada usuario debiéndose establecer los volimenes a las condiciones
de referencia con fines de facturacion, y para poder establecer equivalencias
energéticas entre los distintos tipos de fluidos. Asi por ejemplo, un usuario podra
comparar la diferencia entre energia eléctrica y gas partiendo de la simple conversion
de unidades: 1 Kwh = 860 kcal, teniendo en cuenta que 1 Sm?® equivale a 9,300 kcal.

Los factores asociados al volumen mencionado anteriormente estan relacionados con
la presion (p), la temperatura (T) del gas y su composicion. Esta Gltima da origen a un
factor llamado de supercompresibilidad (Z) que depende a su vez de py T y al factor
energético mencionado como PCS.

1.7.1 Medidores con contadores mecanicos

Los medidores con contadores mecanicos indican en su contador, el volumen de gas
gue pasa a través del equipo en condiciones reales.

e Se llama volumen “desplazado” al leido en el contador del medidor.

e Se llama volumen “standard” al volumen desplazado afectado por los
factores de presion, temperatura y supercompresibilidad.

¢ Se llama volumen equivalente energético o volumen a 9300 kcal al afectado
por el PCS.

Por tanto, se tendra:

Vstandard = Vieido X FP % Ft x fpV2

Vstandard x PCS

9,300

Viacturacion =

donde:

Pmanométrica + Patmosférica

Fp = factor de presion = S —

P referencia nivel del mar
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siendo
P manometrica presion de operacion del medidor
Patmostérica presion del punto geografico donde esté colocado el medidor

P referencia nivel del mar 1.01325 bar

288.15 K
Ft = factor de temperatura = ---------==--=-===mmmncooev
273.15 K + Tgas (°C)

siendo Tgas la temperatura del gas en el sitio de medicion.

fpv? = factor de compresibilidad = Zpase/Zgas

siendo
Zsq : el factor de compresibilidad del gas en condiciones estandar
Zgas : €l factor de compresibilidad del gas en el punto de medicién

1.7.2 Medidores por diferencial de presion

En el caso de los medidores por diferencial de presion, ademas de tener en cuenta las
consideraciones anteriores relacionadas con la conversién del volumen del gas en
condiciones de reales para expresarlo en condiciones estandar, se agrega la
necesidad de vincular la medicion indirecta del diferencial de presion con el volumen
de gas transferido a través del medidor.

Los medidores por diferencial de presién mas difundidos para gas natural son los de
placa orificio, cuya descripcion se realiza mas adelante.

1.7.3 Otros medidores

Existe una gran variedad de medidores que utilizan tecnologia electrénica para evaluar
el volumen a partir de la medicion de otras variables relacionadas. En estos casos, el
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equipo normalmente trae incorporado en su electrénica todos los calculos que vinculan
la variable medida y las sefales de instrumentos complementarios de presién,
temperatura, etc., con el volumen real y a través de éste, directamente entregan como
dato de salida el volumen corregido.

1.8 Error admisible

El limite de error recomendado para mediciones fiscales de gas natural es el indicado
en el siguiente cuadro:

Error Maximo Recomendado

Desde Qmin hasta el 20% del Qmax + 2%
Desde el 20% del Qmax hasta el Qmax | + 1%

No obstante el continuo desarrollo tecnoldgico en el area de la medicién de fluidos
permite mejorar estos valores, inclusive ya en la actualidad, en ciertos casos por
debajo de la mitad.

Otro aspecto a destacar como consecuencia del avance en las técnicas de medicion,
es la obtencion de rangueabilidades cada vez mayores.

1.9 Medidores de gas

Los medidores se clasifican en:

o . . Diafragma
e Volumétricos =2 Miden directamente el volumen .g
Rotativos
. ) Placa orificio
. Se infiere el volumen a partir de la .
e Inferenciales - Turbinas

medicién de otras variables relacionadas , .
Ultrasénicos
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1.9.1 Medidores a diafragma

Son medidores de desplazamiento positivo y los que habitualmente se adaptan para la
medicion de bajos caudales (normalmente hasta 160 m%/h, generalmente por razones
de costos), debido a la configuracion estanca de sus camaras de medicion, lo que los
hace aptos para servicios residenciales y para comercios e industrias pequefias. Si
bien existen modelos especiales que trabajan a presiones de hasta 1 bar, estos
medidores son generalmente de aplicacion en baja presion.

Uno de los datos importantes para la seleccion del medidor a diafragma es el caudal
de arranque, es decir el caudal a partir del cual la unidad comienza a moverse con el
paso del fluido. Este valor est4 asociado a la minima caida de presion necesaria para
vencer la resistencia del mecanismo interno del medidor. Por debajo de este valor de
caudal, que es del orden del 2 % de la capacidad del equipo, los errores pueden
superar el 10%.

CURVA DE ERRORES
285
H
1.5
1
05
=
05|
1
1.6
2
25

- ERROR (%) +

RELACION CON Q MAX. 0,08 0.1 0.2 <. 04 C 08 08 1

Las unidades de medicion estan constituidas por dos diafragmas, normalmente
construidos en cuero con un tratamiento especial que le permite lograr una buena
estabilidad dimensional, o con material sintético, apto para resistir la posible agresiéon
de los componentes del gas natural o del gas propano.

Estos diafragmas, reforzados con dos
platos metéalicos que le dan rigidez, forman
con las paredes externas y con el tabique
central del cuerpo del medidor, cuatro
cdmaras de volumen conocido, las que al
cumplir un ciclo completo, permiten hacer
pasar desde la conexién de entrada a la de
salida, una cantidad de gas denominada
Volumen Ciclico.

UBA cereeeees cereeenes ceeens
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Su principio de funcionamiento es muy sencillo, dado que dispone de un mecanismo
biela manivela que permite accionar las valvulas espejo que bloquean vy liberan los
conductos de entrada y salida de las camaras.

Solidario con los platos antes mencionados, se colocan dos barras rectas (brazos
bandera), que transmiten el movimiento de los fuelles al mecanismo biela-manivela, y
desde éste hacia el mecanismo contador de ciclos.

Las caracteristicas constructivas de estas unidades garantizan que todo el gas
ingresado al medidor, pase por las camaras, contabilizando de esta manera el flujo. En
el caso de exceder la capacidad maxima puede ocurrir el pasaje de gas desde la
entrada hacia la salida, sin que el gas llegue a ingresar a las camaras o fuelles. Este
inconveniente se produce por exceso de presion diferencial, lo que trae como
consecuencia la marcha irregular del mecanismo descrito, desequilibrando el
movimiento de las valvulas sobre sus guias y provocando el desgaste prematuro de
las correderas y asientos, originando fugas entre los conductos internos del medidor.

1.9.2 Medidores rotativos

Los medidores de desplazamiento positivo del tipo rotativo estdn constituidos por un
par de l6bulos o impulsores en forma de 8. Estos impulsores giran sin rodar entre si,
de modo que sus perfiles generan con el cuerpo del medidor una fracciéon de volumen
gue durante un giro completo de la unidad, dan lugar al desplazamiento de su
Volumen Ciclico.

Los ejes de los impulsores se acoplan a un par de engranajes de sincronizaciéon que
regulan el movimiento, evitando que los impulsares se toque entre si o rocen contra el
cuerpo del medidor. En el otro extremo del eje se dispone de un sistema de
transmisibn mecanico, magnético o por medio de un generador de pulsos, que
transmite la cantidad de vueltas del medidor hasta el contador, en el que por medio de
una relacién de transmision adecuada se registra el volumen desplazado, resultante
de la multiplicacién del volumen ciclico por la cantidad de vueltas.
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Las caracteristicas constructivas de este tipo de medidor determinan que entre los
impulsores, y entre estos y el cuerpo del medidor se produce un pasaje de fluido que
no es registrado por la medicion. La tecnologia de estos medidores se supera
permanentemente; y hoy hay medidores que se certifican con rangueabilidad 100:1.

Con una superficie de pasaje muy reducida, y a pesar que la cantidad de fluido no
registrado se incrementa con el aumento de la presion diferencial, la importancia de
esta fuga se pone de manifiesto cuando se mide bajo caudal, porque en el caso de
volimenes pasantes muy reducidos (menores al 1% de la capacidad maxima del
medidor), el error tiende a infinito. No resulta por tanto recomendable utilizar estos
medidores en caudales inferiores al 2% de su capacidad nominal.

ERROR N %

| N N B B N
3 10 0 - 100 300 - 1,000 3,000
FLOWinRWh

Entre las recomendaciones para su instalacion, figuran:

e una etapa previa de separacion y filtrado, puesto que la luz entre I6bulos y entre
éstos y el cuerpo del medidor es reducida.

e instalacibn de una placa limitadora de caudal aguas abajo del medidor, para
prevenir posibles excesos de velocidad de giro por encima de la maxima velocidad
de disefio del equipo.

1.9.3 Medidores a turbina

Estos equipos estan compuestos de un
rotor con alabes helicoidales que generan
el movimiento giratorio del mismo por
efecto de la velocidad del gas que actia
sobre la cara de cada &labe.

..... Transportes y Distribucion de Hidrocarburos
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El principio de medicion de las turbinas reposa en la relacién lineal entre la velocidad
del flujo y la velocidad de rotacién de la turbina, linealidad que es casi exclusivamente
afectada por las variaciones en el rozamiento del mecanismo.

Por lo tanto, las caracteristicas de disefio de estas unidades propenden a crear una
seccion de pasaje con el mayor didametro posible y menor seccién anular, de modo que
se genere una zona de alta velocidad del rotor.

De este modo es posible vencer facilmente la resistencia o torque que produce el
mecanismo de transmision y contador de la turbina de medicion.

El eje del rotor estd montado sobre bujes de muy bajo rozamiento, y la salida al
contador se realiza mediante un generador de pulsos, garantizando el menor
rozamiento posible y asi evita que la resistencia interna permita pasar gas sin que gire
el rotor.

Una turbina adecuadamente conservada, mantendra su calibracion mientras no
aumente el rozamiento por sobre los limites establecidos por el fabricante. Para ello se
realiza la prueba de spin, consistente en impulsar al rotor y contar el tiempo que
demora en detenerse luego de cesado el impulso.

10 20 50 100 % of Q

max

e Atmospheric air Conventional error limits

..... High pressure gas

Estos equipos no son adecuados para medir caudales bajos, especialmente menores
al 5 % de su capacidad nominal. Los bajos caudales generan bajas presiones
diferenciales, por lo tanto no se genera la fuerza suficiente para vencer el torque
necesario para mover el rotor libremente, pasando en estas condiciones gas a través
de la seccion anular sin ser medido totalmente.

El AGA Report N°. 7 contempla los aspectos de célculo y detalles de instalacion de
turbinas de medicién. Uno de los esquemas tipicos de instalacién es el que se indica a
continuacion.

UBA e Transportes y Distribucion de Hidrocarburos
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5 Nominal Pipe Diameters
90°* Elbow or Tee

Maximum Reduction One
Nominal Pipe Size

80° Elbow or Tee
Maximum Reduction One
Nominal Pipe Size

Turbine

j=-———— 10 Nomina! Pipe Diamelers ——————=] Meter

Temperature Well
L1 P.D. Min.

lnlet  ——u=— —

Straightening L-S Nominal Pipe Diameters ’l
Vanes
Space for Valving

Filter or Straingr Space for Vaiving
/—- 90° Elbow
‘~a— 90°* Elbow @]

1.9.4 Medidores de placa orificio

Los sistemas de medicién de flujo de fluidos del tipo de presion diferencial son
ampliamente usados en el sector industrial. En particular, las placas de orificio gozan
de una ventaja comparativa importante: existe en la literatura una gran cantidad de
informacion relacionada con el comportamiento de estos elementos, incluidas
diferentes normas de referencia para el disefio, construccion, instalaciéon y uso de los
elementos de presion diferencial. Hoy dia, cerca de 25% del total de los instrumentos
para medicion de flujo de fluidos instalados a nivel internacional son del tipo de presién
diferencial.

En particular, la industria del transporte de gas natural hace uso de una gran cantidad
de placas de orificio para realizar la medicion del gas que es transportado de un lugar
a otro.

El principio de medicién por placa orificio se basa en la técnica de inferir el caudal de
gas circulante midiendo la modificaciébn creada en la presion estatica debido a la
interposicién de un elemento primario de estrangulacion en la corriente de fluido. La
fundamentacion tedrica de este sistema se encuentra en la expresién del trinomio de
Bernoulli:

UBA e Transportes y Distribucion de Hidrocarburos
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El elemento primario de los sistemas de medicién por placa orificio o constituyen la
placa orificio propiamente, el portaplaca con las tomas de presién diferencial y el tubo
de medicién.

La placa de orificio consiste en una placa delgada con un orificio concéntrico
magquinado, posicionada entre bridas de dos tubos en forma perpendicular al flujo.
Como su geometria es muy simple, su costo es bajo y se puede facilmente instalar o
remplazar. La arista que forma el orificio generalmente es muy afilada de modo de
evitar la formaciéon de depodsitos en ella. El diametro, ovalizacién del orificio, el
centrado y demas caracteristicas estan definidas en la norma de aplicacion.

El tubo de medicién estid definido como el tramo recto de cafio aguas arriba del
portaplaca, del mismo diametro del tubo, de longitud A o A’ (segun se instale o no
enderezador de vena), incluyendo el enderezador de vena si es requerido, el
portaplaca y el tramo del mismo diametro aguas abajo, de longitud B. No se deben
realizar ningun tipo de conexiones dentro de estas distancias, salvo las tomas de
presion, el bulbo de temperatura y/o los enderezadores de vena. El tubo sera sin
costura, rectificado a las tolerancias establecidas por las recomendaciones o normas
de aplicacion.

Para la compensacién por variacién de densidad, se instalan ademas un medidor de
presion estatica y un medidor de temperatura. La instalacion de estos medidores
ofrece dos alternativas: aguas arriba o aguas abajo de la placa. La eleccién altera el
procedimiento de calculo, puesto que cambian algunas variables segun las mediciones
se hagan a un lado u otro de la placa.

Los puentes de medicién con placa orificio, por su condicion de relacion cuadréatica
entre el caudal y la presion diferencial que le da origen, son de baja rangeabilidad:

e 3:1 con un solo transmisor de presién diferencial
¢ 9:1 con doble transmisor de alta y baja presion diferencial.
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Todos los esfuerzos estan puestos en la determinacion del coeficiente de descarga,
tratando de minimizar la incertidumbre asociada al calculo, pero dada la cantidad de
factores intervinientes para definir el mencionado coeficiente, muchos de ellos
empiricos, y con desarrollos matematicos basados en series de aproximacion, no es
posible disminuir la incertidumbre por debajo del 1%. Incluyendo ademas la
incertidumbre aportada por los elementos secundarios (transmisores, etc.) el medidor
de placa orificio no tendra una incertidumbre menor al 1.5%.

- METER TUB= -

— ' B

LESS
THAN 10 D /jl K
ORIFICES
\ fE
- METER TUBE .
] B Al ':1—:‘ B —
T e
T/ T e ~
STRAIGHTENING — ORIFICE ~
VANES
Lzsa_.-—--] _ :
THAN <2 D i © . [

El AGA Report N°. 3 contempla los aspectos de calculo y detalles de instalacion
sistemas de medicion con placa orificio, uno de cuyos esquemas tipicos se muestra a
continuacion.

Las longitudes minimas A, A’ y B surgen de graficos del AGA Report N°. 3.

El caudal medido se calcula mediante la siguiente expresion:

Q=K:Ft-Fg-Fpv- (hw.Pf)°5

Donde:

Q Caudal

K Constante de orificio

Ft Factor de temperatura de flujo

Fg Factor de densidad

hw Presion diferencial

Pf Presion estatica

Fpv  Factor de supercompresibilidad
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Siendo
K=Fb-Y-Fr-Ftb-Fpb-Fl-Fa-Fm
Con

Fb Factor basico de orificio

Y Factor de expansion

Fr Factor del nimero de Reynolds
Ftb Factor de temperatura base
Fpb  Factor de presion base

Fl Factor de latitud

Fm Factor manométrico

Fa Factor de area

1.9.5 Medidores ultrasénicos

En la actualidad, los sistemas de medicion que utilizan medidores ultrasénicos
reemplazan con éxito los puentes de mediciéon por placa orificio, pudiendo llegar
incluso a sustituir varios puentes de placa orificio por un Unico medidor ultrasoénico.
Este medidor para uso industrial ha demostrado excelente perfomance para presiones
superiores a los 7 bar y para grandes caudales con incertidumbres menores al 0.3%

El principio de funcionamiento del medidor Medidor
ultrasénico se basa en la medicién de Ultrasénico
tiempos de viaje de una onda sonora
dentro de la corriente de gas.

El transductor A emite un pulso de formay
duracién conocida, el que demora un
tiempo tp en llegar hasta el transductor B,
ubicado aguas abajo. Recibido el pulso en
B, se retransmite de B a A y se mide el
tiempo transcurrido tu.
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Puesto que el flujo circula en la direccién A - B, el tiempo tp < tu.

Se desprende por tanto que:
L L
b = - [T ———
C+Vmcos ¢ C-Vm cos ¢

siendo,

Vm  es lavelocidad del gas

C es la velocidad del sonido en el medio
L es la distancia entre los transductores Ay B
[0) es el angulo respecto al eje de la tuberia
de donde,
L
VM = ----==---m—- X ( 1/tp — 1/ty )
2 cos ¢

Puede apreciarse que la medicién de los tiempos es lo que determina la exactitud del
calculo de la velocidad del gas. Los medidores ultrasénicos actuales miden el tiempo
con una resolucion superior a los 10 ns.

Puesto que el perfil de velocidades no es uniforme en toda la seccién de la tuberia, se
determina un coeficiente K, que corrige el perfil real de velocidades para asimilarlo al
perfil tedrico.
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Se tiene por tanto que el caudal Qreal es:

L
Q= ------------- XSXK(l/tD—lltu)
2 cos ¢

donde S es la seccion de la tuberia.

Este valor de Q debe ser corregido por p, Ty Z y afectado por PCS/9300 para obtener
el caudal en condiciones estandar, que integrado da como resultado el volumen para
facturacion de un periodo dado.

Para medidores con varios pares de transductores, el caudal se establece a partir de
un valor de velocidad media determinada a partir de las velocidades definidas entre los

caminos recorridos para cada pareja de transductores.

El esquema de instalacién para medidores ultrasonicos se ilustra a seguidamente:

required upstream length required downstream length
If. 10D bl |<— aD —bl
Q.Sonic
I Il
E-, i it i
' T [€—a0 —»] "
p
HART RS485

FC 793-4 flow computer

1.10 Equipos complementarios

A los efectos de disponer de todos los elementos para concretar una correcta
medicién, es necesario suplementar la informacion asociada al volumen real de gas
obtenida del o los medidores, con equipamiento que aporte los datos de presién,
temperatura y composicion (y/o PCS) y permita su procesamiento.
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Un sistema de medicién se completa entonces con sensores de presion, temperatura,
cromatoégrafos, calorimetros, unidades correctoras y computadores de flujo, cuya
utilizaciébn queda determinada en funcion de la importancia de volumen de gas a
medir.

1.10.1 Sensores de presion

En el caso de las turbinas y los medidores rotativos, los mismos son instalados en el
propio cuerpo del medidor, mientras que en el caso de puentes de medicién con placa
orificio son acoplados a las correspondientes tomas de presion, para la obtencion tanto
de la presidon estatica como la diferencial. Su rango de operacion se selecciona en
funcion del maximo valor de presion al que puede ser sometido en operacion.

1.10.2 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura normalmente utilizados son del tipo RTD de platino, y se
instalan comunmente aguas abajo de la medicién a una distancia del medidor
establecida en cada caso por las normas correspondientes, dentro de termovainas de
acero inoxidable. Su rango de operacion normal es de —30 °C a +60 °C.

1.10.3 Cromatografos y calorimetros

Cuando los voliumenes a medir son muy importantes, se incorpora al conjunto de
equipos complementarios un cromatografo en linea, que permite corregir los
volimenes medidos en funcién de la composicion del gas, posibilitando el calculo
practicamente en tiempo real del factor de compresibilidad y el poder calorifico del gas,
asi como densidad, indice de Wobbe. En ocasiones se dispone en forma separada de
un calorimetro para la determinacién del poder calorifico.

En aquellas instalaciones de medicion en las que no se dispone de un cromatégrafo,
se utilizan normalmente los valores medios de la composicion o del poder calorifico y
el factor de compresibilidad obtenidos del o de los cromatdgrafos asociados a las
corrientes de gas que componen el gas medido.

1.10.4 Unidades correctoras y computadores de flujo
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Para consumos importantes, es necesario realizar las correcciones de los volimenes
medidos en forma continua, generando a partir de ellos, como dato fundamental, el
volumen acumulado, y como datos complementarios, el caudal maximo, minimo,
medio registros de presiones y temperaturas del gas, y eventualmente transmitir estos
datos a un centro de control.

Hasta hace algunas décadas, este procesamiento de informacién era realizado por
equipos mecanicos y en la actualidad por dispositivos electrénicos denominados
unidades correctores y computadores de flujo.

A estos equipos ingresan no solamente la sefial asociada al volumen medido,
proveniente del elemento primario, sino las correspondientes a presion, temperatura, y
en los casos de grandes voliumenes, también de composicion o poder calorifico y
factor de compresibilidad.
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La mayoria de estos equipos permiten, ya sea por su propia configuracion o por
adicién de complementos externos, la conexién a un sistema de teletransmision de
datos.

1.11 Seleccion del medidor

Para la adecuada seleccion del tipo de medidor a utilizar deben tenerse en cuenta una
serie de consideraciones:

¢ Caudal maximo y minimo a medir
e Presion de medicion

UBA Ceeeerereceeeiereraaes Transportes y Distribucion de Hidrocarburos



Transporte y distribucion de Hidrocarburos

24

Pag.

Estabilidad de la presién de medicién (fija o variable)
Temperatura de medicion
Criticidad del suministro
Medicién comercial o interna

Precision requerida
Disponibilidad de espacio

Requerimientos para la correccion del caudal
Necesidad de telemedicion asociada
Normas de aplicaciéon
Facilidades para el contraste.

Los cuadros siguientes son ilustrativos como recomendacion para la seleccion de
medidores en funcién del caudal méximo y la presion de operacion.

G-Rating

G4 |G6|G10

G16

G25

G40

G65

G100

G160

G250

G400

G650

G1000

Qmax

6

10| 16

25

40

65

100

160

250

400

650

1000

1600

Qmax es el caudal maximo que permite pasar el medidor operando en condiciones estandar.

PRESION

70 bar

0.0160 bar|

0.020 bar|

DOMESTICOS,.COMERCIALES,INDUSTRIALES

Caudal pulsante:Rotativo

TURBINAS TURBINAS
Caudal estable:turbina 0
ULTRASONICOS
Rotativos ROTATIVOS
Diafragmas
Domésticos | Comerciales
G4 G6 G10 G16 G25 G40 G65 G100 G160 G250 G400 G650 G1000 G1600 G2500 G4000

1.12 Instalaciones de Medicién

1.12.1 De Grandes Volumenes

Se distinguen tres tipos de instalaciones segun su importancia:

Tipo |

UBA
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Abarca las transacciones nacionales e internacionales para caudales del orden de o
superiores a los 5 millones de md®dia en condiciones estandar (ejemplo: las
mediciones entre Productores y Transportistas en cabeceras de gasoductos). Por su
importancia, estas instalaciones se situan en los niveles méas exigentes de las normas,
asegurando de la mejor manera posible exactitud y continuidad.

Tipo Il

Involucra caudales del orden de 1 a 5 millones de m?/dia en condiciones estandar.
Puede incluir caudales iguales y hasta mayores a los del Tipo I; la diferencia principal
radica en su ubicacién dentro de la cadena de transporte, lo cual hace que las
condiciones de calidad y composicion del gas sean mas estables y conocidas.

Tipo Il

Incluye caudales que si bien son menores que los Tipos | y I, representan volumenes
importantes. Se consideran en esta categoria instalaciones que operan con caudales a
partir de 50,000 m?®/dia en condiciones estandar.

1.12.2 Instalaciones de Medicién de Volumenes Medios

Se trata de instalaciones asociadas normalmente a consumos industriales de relativa
importancia, las que por su magnitud requieren operar con presiones de 0.5 bar o
superiores y con consumos normalmente mayores a los 1,000 m®/dia en condiciones
estandar.

Tipicamente estas instalaciones requieren por lo general la construccion de puentes
de medicién que recurren a medidores de tipo rotativo o turbina con unidades
correctoras, siempre con etapa previa de filtrado. Segun la importancia puede incluirse
un sistema de telemedida conectado al centro de control de la Distribuidora o
Transportista.

1.12.3 Instalaciones de Medicién de Pequefios Voliumenes

Son los esquemas de medicibn mas simples y estan asociados al rango inferior de
consumos, en instalaciones que operan en baja presion, donde generalmente se
aplican medidores del tipo de diafragma, sin etapa de filtrado ni sistema de
telemedicion.

1.12.4 Construccién de estaciones de medicion
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Al considerar la construccion de una estacion de medicion, resulta necesario aplicar
cuidadosamente las recomendaciones de las normas de aplicacién y del fabricante del
sistema de medicién que se propone instalar, tanto a los efectos del cuidado de los
equipos como de la confiabilidad de las mediciones obtenidas.

En los siguientes puntos se sefalan algunos de los aspectos principales que
generalmente se aplican a la construccion de estaciones de medicion.

1.12.4.1 Geometria de la Estacion de Mediciéon

En la mayoria de los casos y en situacion de operacién estos parametros, no son
faciles de madificar, lo que hace de la geometria de la estacion un factor fundamental
a tener en cuenta en la etapa previa a la construccién, procurando prever las distintas
posibles condiciones de operacion futuras de la estacion.

Por ejemplo, las curvas en un plano causan torbellinos, generando lecturas por encima
0 por debajo de los valores reales. Las oscilaciones de las valvulas de control
provocan distorsiones del flujo que alteran también la confiabilidad de la medicion.

Es necesario disponer de tramos rectos suficientemente largos aguas arriba del
puente de medicion para que el flujo se desarrolle completamente.

1.12.4.2 Filtrado

Se debe disponer de un buen sistema de filtrado, que retenga el 6xido o las particulas
arrastradas por la corriente fluida, que afectan directamente los elementos basicos del
medidor: rotores, ruedas de las turbinas, el cuerpo envolvente, el &ngulo de ataque de
la placa orificio.

1.12.4.3 Condicion del Gas

Se debe tener un cuidado especial con respecto a las condiciones térmicas del gas en
una estacién de medicion, procurando que las mismas se mantengan lo mas estables
posibles. Los condensados o particulas de hidrocarburos chocan con los rotores,
alabes de la turbina, el cuerpo envolvente o el borde de una placa orificio, originando
cambios en el comportamiento del medidor y desgastes prematuros.
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1.13 Gas no contabilizado

El Gas No Contabilizado es la diferencia que surge entre la cantidad de gas que una
compafia adquiere o recibe, en condiciones normales de comercializacion y la
cantidad que esa compafiia vende o entrega en idénticas condiciones, teniendo en
cuenta, dentro de la contabilizacion, todo el gas utilizado en consumos propios,
venteos, tratamiento, etc.

Es normal que al Gas No Contabilizado se le asocie con las pérdidas, incurriendo en
un error, dado que éstas constituyen una parte de aquél. Al respecto corresponde
aclarar que las pérdidas dentro de un balance llevan siempre un signo negativo,
mientras que el Gas No Contabilizado puede arrojar como resultado valores positivos
0 negativos. Esto nos dice que en determinadas zonas una compafiia puede entregar
cantidades de gas mayores a las cantidades recibidas en el mismo periodo, y en otras
oportunidades puede tener faltantes que la obligan a tener que reponer el gas
considerado como perdido.

Normalmente, el Gas No Contabilizado resulta ser una cantidad faltante en los
balances globales, cuyas causas pueden ser variadas, pero lo cierto es que una vez
recibida una cantidad de fluido, dichos faltantes resultan ser una cantidad de gas que
la companiia deja de vender. Este motivo es lo que hace a la importancia de conocer el
origen de los factores intervinientes para implementar las acciones que permitan
reducir a limites aceptables los valores no computados.

Ajustar los valores de Gas No Contabilizado a valores acotados es una tarea
frecuentemente compleja, que involucra la identificacién de las causas que lo originan ,
su correccion, evaluacion o cuantificacion, segin cada caso.

1.13.1 Factores gque integran el Gas No Contabilizado
1.13.1.1 Errores de medicion

1.13.1.1.1 Hipotesis simplificativas de célculo

En la practica, las expresiones utilizadas para la correccion de los volumenes medidos
tienen una serie de simplficaciones, tanto mayores cuanto menor es la cantidad de gas
medidor.

A nivel de medidiones domiciliarios, la presién de mediciébn es normalmente de 20
mbar, por lo que la facturacion se realiza mediante la aplicacion de un factor de
presion fijo segun la siguiente expresion:
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Vieido X Fp X PCS

Vtacturacion =

La aplicacion de esta expresion asume que el gas estd a 15 °C y que se comporta
como un gas ideal, por estar a baja presiéon y temperatura. Por otra parte, el PCS
utilizado para la facturacion no es mas que un valor medio mensual para el periodo de
facturacuion.

En lo relativo a mediciones comerciales e industriales en las que se utilizan medidores
de baja presion, es frecuente utilizar el mismo tipo de correccién.

En el caso de mediciones industriales a presiones superiores, o normal es la
aplicacion de la correccién en forma completa:

Vieido X Fp % Ft x fpv?x PCS

9,300

Viacturacion =

Para ello se utilizan unidades integradoras de volumen que permiten determinar la
medicién en tiempo real, corrigiendo por presion y temperatura, y en el caso de no
disponer de la determinacion de la calidad de gas on-line, se procede a la correccion
por fpv2 en funciéon de los valores de presion y temperatura medidos y valores de
composicion promedio.

1.13.1.1.2 Ecuaciones utilizadas y variables de medicion.

Las ecuaciones utilizadas para el célculo de los volumenes corregidos son
correlaciones aproximadas. Ellas estan tefiidas de errores asociados a la exactitud de
las ecuaciones en si mismas como a la medicién de las variables intervinientes:
presion, temperatura, composicion, velocidad, etc.

1.13.1.1.3Incidencia de la presién barométrica

Conviene apreciar que, siendo el factor de presién Fp, el cociente entre la presion
absoluta y la presidbn base, con lo que una pequefa variacibn en la presion
barométrica produce una variacion pequefia cuando se trabaja con presiones
manomeétricas elevadas, pero importante cuando se trabaja en bajas presiones.
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1.13.1.1.4Incidencia de las variables geométricas del sistema

La medicion de voliumenes esta implicada por la geometria del sistema de medicion,
por lo que imperfecciones en la construccion del mismo genera un traslado de las
mismas al error de medicion.

Aparecen asociados ademas los errores en la medicion de las dimensiones de los
elementos, particularmente en el caso de la placa orificio, donde las dimensiones del
elemento sensible intervienen especificamente en el calculo del volumen.

1.13.1.1.5Seleccién del medidor

Ademdas del error natural del medidor, debido a sus caracteristicas constructivas, la
metodologia de célculo utilizada y la medicién de las variables del proceso, es posible
gue la seleccion del medidor juegue un papel importante en la contribucion al gas no
contabilizado.

Todos los medidores estan disefiados para operar dentro con un cierto margen de
error preestablecido, dentro de un rango de operacion definido. Cuando se opera fuera
de dicho rango, el error de medicion usualmente se dispara. La incidencia de este
efecto en el gas no contabilizado global depende de los volimenes medidos con
sistemas de medicion incorrectamente seleccionados.

1.13.1.1.6Calidad del gas

Ademas de los errores y aproximaciones en la determinacién de la composicion del
gas, aparecen errores asociados al uso de valores promedio de composicion, de poder
calorifico, densidad y compresibilidad para la correccién de los volumenes de los
medidores de menor porte.

1.13.1.2 Variaciones de stocks

Este fendmeno aparece mas especialmente en los sistemas de transporte. Las
mediciones de ingreso de gas y de egreso de gas en un mismo instante no coinciden.
Ello es debido a la compresibilidad del gas, lo que produce un defasaje entre lo
inyectado y lo extraido del sistema, fendbmeno que se asocia a cambios en la presion
dentro de los gasoductos. Estas variaciones pueden estimarse, aunque no calcularse
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en forma precisa, por cuanto la curva de distribuciobn de presiones dentro de un
gasoducto en un determinado instante nunca es conocida perfectamente.

1.13.1.3 Mediciones distribuidas en el tiempo

Si bien las mediciones en los puntos de entrega de grandes volumenes se realizan en
forma practicamente continua, la mayoria de los medidores son leidos a intervalos
mensuales. La programacion de lecturas se organiza a lo largo del mes. Puesto que la
curva de consumo mensual no es plana, aparece un desfasaje entre mediciones con
fecha de cierre diferente.

1.13.1.4 Pérdidas de gas

Las pérdidas o fugas consideradas en forma individual resultan insignificantes, pero
teniendo en cuenta la cantidad y duracion de las mismas, adquieren importancia.

A las fugas del sistema debidas a las propias caracteristicas del sistema, se agregan
las asociadas a pérdidas por roturas de terceros, cuya evaluacion cuantitativa resulta
normalmente bastante dificultosa e inexacta.

1.13.1.5 Gas para uso operativo

Cada dia se contempla en mayor medida la instalaciéon de medidores en los equipos
donde el gas se utiliza como combustible para plantas compresoras, deshidratadoras,
calentadores, calefaccionamiento de oficinas propias, etc., pero hay cantidades de gas
que inevitablemente se pierden o utilizan sin posibilidad de ser medidas sino
Unicamente estimadas.

Tal es el caso de purgas de filtros, venteos en operaciones de habilitacion o
reparaciones, gas para llenado de redes y gasoductos nuevos, accionamiento de
valvulas de alivio, valvulas de bloqueo de linea, gas para instrumentos, picos de
soldadura, cambios de placas orificio, etc.

1.13.1.6 llicitos
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Este factor es normalmente de dificil cuantificacion. Se produce mas frecuentemente a
nivel de sistemas de distribucién y las compafias dedican normalmente una cantidad
importante de recursos a la identificacion y combate de los mismos.
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