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Resumen

Titulo: Evaluacion de las tecnologias Espejo Enfriado y Oxido de Aluminio para la medicion de

humedad y punto de rocio de vapor de agua en gas natural.”

Autor: Magda Alexandra Castilla Tarazona.™

Palabras Clave: Espejo enfriado, 6xido de aluminio, humedad, punto de rocio de vapor de agua,

estimacion de incertidumbre, método GUM, metrologia.

Descripcion: La practica empresarial en la Corporacion Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas
tuvo la finalidad de comparar las tecnologias espejo enfriado y 6xido de aluminio, utilizando los
equipos disponibles para la medicion de punto de rocio de vapor de agua, permitiendo identificar
los aspectos clave para la eleccion entre estas. La metodologia consté de tres etapas, inicialmente
se identificaron las normativas y lineamientos, posteriormente se llevd a cabo un analisis detallado
de las mediciones y, por ultimo, se identificaron las implicaciones practicas de ambas tecnologias.
Para esto, se establecieron cinco puntos de transferencia de custodia donde se realizaron
mediciones directas de punto de rocio del vapor de agua y siguiendo las directrices de la norma
ASTM D1142 —95 (2021), se calcul6 la humedad y la incertidumbre asociada utilizando el método
GUM. Los resultados del proyecto indican que los sensores de 6xido de aluminio son versatiles,
pero pueden tener mayor incertidumbre en condiciones variables de gas natural, mientras que los
higrometros de espejo enfriado ofrecen tiempos de estabilizacion mas rapidos, pero presentan
limitaciones en puntos de rocio de vapor de agua menores a -30 °C y en puntos con contaminantes
o0 alta humedad. La eleccion entre ambas tecnologias depende de la aplicacion y la precision

requerida.

“ Préctica empresarial.

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Ingenieria Quimica.
Directora: Yuly Fernanda Lopez Contreras. Ingeniera Quimica, PhD. Tutora: Diana Marcela
Castillo Blanco. Ingeniera Quimica.
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Abstract

Title: Evaluation of Chilled Mirror and Aluminum Oxide technologies for natural gas moisture

and water vapor dew point measurement.”

Author: Magda Alexandra Castilla Tarazona.™

Key Words: Chilled mirror, aluminum oxide, moisture, water dew point, estimation of the

uncertainty, GUM method, metrology.

Description: The purpose of the business practice at the Gas Technology Development Center
Corporation was to compare the chilled mirror and aluminum oxide technologies, using the
available equipment for water vapor dew point measurement, allowing to identify the key aspects
for the choice between them. The methodology consisted of three stages, initially the regulations
and guidelines were identified, then a detailed analysis of the measurements was carried out and,
finally, the practical implications of both technologies were identified. For this, five custody
transfer points were established where direct water vapor dew point measurements were performed
and following the guidelines of ASTM D1142 - 95 (2021), the moisture and associated uncertainty
were calculated using the GUM method. The results of the project indicate that aluminum oxide
sensors are versatile, but may have higher uncertainty in varying natural gas conditions, while
chilled mirror hygrometers offer faster stabilization times, but have limitations at water vapor dew
points below -30 °C and at points with contaminants or high moisture. The choice between the two

technologies depends on the application and the required accuracy.

“ Business Practice.

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Chemical Engineer.
Directora: Yuly Fernanda Lopez Contreras. Chemical Engineer, PhD. Tutor: Diana Marcela
Castillo Blanco. Chemical Engineer.
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Introduccién

El Gas Natural (GN) es una mezcla compleja compuesta principalmente por hidrocarburos
ligeros, y puede contener ademas hidrocarburos pesados, agua, sulfuro de hidrégeno y diéxido de
carbono, entre otros compuestos (Ayala et al., 2016). Para que el GN extraido de los pozos pueda
ser incorporado en la red de gasoductos y llegar sin problemas a hogares, vehiculos e industrias,
debe cumplir estandares de calidad de gas (Prieto Jiménez et al., 2019).

La calidad del gas, en el contexto del gas natural, se refiere a las caracteristicas y
especificaciones que debe cumplir el gas para ser considerado apto y seguro para su distribucion
y uso en aplicaciones industriales, comerciales y domésticas. Estas especificaciones de calidad del
GN se encuentran definidas para cada pais y hacen parte de documentos regulatorios, para
Colombia la Comision de Regulacion de Energia y Gas de Colombia (CREG), desde 1995 y por
medio de la Resolucion CREG 071 de 1999 (Modificada por la Resolucion 41 de 2008) creo el
Reglamento Unico de Transporte de gas natural (RUT) (L6pez & Salazar, 2010).

Para garantizar que se cumplan estos estandares, se lleva a cabo un proceso de
pretratamiento, en donde se eliminan los hidrocarburos de cadena larga para evitar la condensacion
del gas durante el transporte, al tiempo que se reducen o eliminan compuestos inorganicos, como
el diéxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el nitrogeno, el agua y otras impurezas (Prieto
Jiménez et al., 2019).

Por esta razdn, como parte esencial de garantizar la calidad del gas natural, se debe
mantener un control adecuado de los niveles de humedad y el punto de rocio del vapor de agua
durante la recoleccion, procesamiento y transporte del GN. Esto es fundamental para asegurar su

eficiencia y rentabilidad en todo el ciclo de suministro. (Zou et al., 2021).

Para garantizar que el gas cumple con los limites de humedad establecidos en la regulacion,
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es importancia garantizar la validez de las mediciones de los parametros relacionados. Para lograr
esto, se hace necesario implementar una politica de trazabilidad, asi como llevar un estudio de las
tecnologias disponibles para medir y controlar la humedad de manera efectiva.

De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta la necesidad de contar con mediciones
confiables de humedad del gas natural, la Corporacién Centro de Desarrollo Tecnoldgico de Gas
(CDT de Gas) ha puesto a disposicion de la industria su conocimiento y experiencia en metrologia,
para brindar a la industria la medicion del contenido de vapor de agua utilizando la tecnologia de
Oxido de aluminio, sin embargo, en los Gltimos afios se ha venido incluyendo la realizacion de
mediciones con la tecnologia de espejo enfriado.

ElI CDT de Gas ofrece servicios en el sector gas, aplicando principios relacionados con la
medicion de fluidos. A traves de su experiencia y conocimientos en metrologia, contribuye al
avance cientifico y tecnologico en el sector del gas y de la industria colombiana en general.

A partir de lo anterior, se ha identificado la necesidad de evaluar estas dos tecnologias con
el fin de determinar los aspectos mas influyentes para tener en cuenta en lo relacionado con
mantenimiento y usos especificos, estableciendo mediante un estudio comparativo las
implicaciones practicas para la medicién, la toma de decisiones informada y la implementacion

efectiva de estas tecnologias en el campo de la medicidén de humedad.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Evaluar las tecnologias Espejo Enfriado y Oxido de Aluminio con los equipos disponibles
en la Corporacion CDT de Gas para la medicion de humedad y punto de rocio de vapor de agua

en gas natural a diferentes puntos de transferencia de custodia.

1.2. Objetivos especificos

Identificar las normativas aplicables y los lineamientos establecidos para cada tecnologia
de acuerdo con las caracteristicas de los equipos disponibles en la Corporacion CDT de Gas.

Analizar los principales parametros metrologicos que caracterizan las mediciones de
humedad y punto de rocio de vapor de agua en gas natural empleando las tecnologias disponibles
en la Corporacion CDT de Gas.

Establecer las implicaciones metodoldgicas y practicas para la medicion de humedad y

punto de rocio empleando los equipos disponibles en la Corporacion CDT de Gas.

2. Marco conceptual

2.1. Metrologia

La metrologia es la ciencia de la medicion, comprendiendo las determinaciones
experimentales y tedricas a cualquier nivel de incertidumbre en cualquier campo de la ciencia y la
tecnologia. La medicion no es algo exclusivo de los cientificos. La red de servicios, proveedores
y transportadores dependen de la metrologia para funcionar de manera eficiente y confiable

(Escamilla Esquivel, 2014).
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2.2. Mensurando

El mensurando es la magnitud que se desea medir. La especificacion de un pardmetro a
medir implica la comprensién de la naturaleza de la magnitud en cuestion y la descripcién del

estado del fendmeno, objeto o sustancia que posee dicha propiedad (VIM, 2012).

2.3. Incertidumbre de medida

Es el pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
mensurando a partir de la informacién que se utiliza (VIM, 2012).

En general, la incertidumbre de medida incluye numerosas componentes. Algunas de estas
pueden determinarse mediante una evaluacion de tipo A de la incertidumbre de medida, utilizando
la distribucion estadistica de los valores obtenidos a partir de las series de mediciones y pueden
ser representados por desviaciones estandar. Las otras, pueden calcularse mediante una evaluacion
de tipo B de la incertidumbre de medida, también pueden ser caracterizadas por desviaciones
estandar, evaluadas a partir de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia o
en otra informacidn disponible (VIM, 2012).

La “Guide to the expression of uncertainty in measurement” o mas conocida como "GUM™
es considerada como la guia de referencia mas completa y ampliamente aceptada para expresar la
incertidumbre en las mediciones (Ruiz et al., 2010). En la actualidad, el CDT de Gas emplea el
método GUM para llevar a cabo la evaluacion de incertidumbre en diversos procedimientos
(Garcia & Duefias, 2014), incluyendo aquellos relacionados con la metrologia de humedad. Por lo
tanto, en este documento se seguira utilizando el método GUM como el enfoque principal para
estimar la incertidumbre en dichos procesos.

El modelo de medicion de incertidumbre consiste en la relaci6n matematica entre todas las
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magnitudes que se sabe que intervienen en una medicion. La forma general de un modelo de
medicion es:
h(Y,X1,..,Xn) = 0 (Ec.1)
donde Y, la cantidad de salida en el modelo que corresponde al mensurando, cuyo valor de
cantidad debe inferirse a partir de la informacion sobre las cantidades de entrada en el modelo X4,
..., Xn (JCGM, 2012). EIl modelo de medida (Ec.1) puede escribirse explicitamente como:
Y = f(X1,..,Xn) (Ec.2)
donde Y es la cantidad de salida en el modelo de medicion, la funcion f es la funcion de
medicion. En términos mas generales, f puede simbolizar un algoritmo que da como resultado para
los valores de las cantidades de entrada Xi, ..., X» un valor de cantidad de salida Unico
correspondiente (JCGM, 2012).
y = f(x1,..,xn) (Ec.3)
Por otra parte, el resultado de medicidn consiste en la evaluacién del modelo de medicion
en los valores promedio de cada una de las magnitudes de entrada medidas experimentalmente, asi
como los valores promedio declarados de las magnitudes cuyo valor se toma de fuentes externas,
y calcular el mensurando (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnoldgico del Gas.,
2023).
y = f(X1, %z ., Xy) (Ec.4)
donde las x; que se estiman a partir de datos experimentales se han calculado con la
siguiente férmula.
%= TRk (Ec.5)

donde x; ., es el valor experimental de la magnitud de entrada i en la k-ésima réplica.
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2.3.1. Estimacion de incertidumbre estandar

Cuando se expresa el modelo de medicion utilizando una serie de Taylor truncada en los
términos de primer orden, esto se conoce como una linealizacion del modelo. Si ademas todas las
magnitudes de entrada son independientes entre si, varios de los términos de la linealizacion se
anulan, quedando solo los términos lineales significativos (Capacitaciones virtuales Centro de

Desarrollo Tecnologico del Gas., 2023).

La incertidumbre estandar uc(y) del mensurando Y se estima con la siguiente expresion:

u.(y) = \[(;—i)z u?(x,) + (;—i)z u?(xy) + - + (;C—fN)Z u?(xy)  (Ec.6)

A partir de las incertidumbres u(x;) de las magnitudes de entrada Xi y del modelo de

medicion f (X1, X2, ..., Xn), donde,

u(x;) = /Z;’él u?(x;) (Ec.7)

donde u(x;;), es la incertidumbre de cada fuente de variabilidad (Si las hay) de las
magnitudes de entrada Xi.

De maneral general, la incertidumbre estandar se estima con la siguiente ecuacion,

w0 = (S (2) wex) (Ec8)

Las derivadas parciales del modelo de medicion respecto a cada magnitud de entrada se
conocen como “coeficientes de sensibilidad”, puesto que representan la tasa de cambio del
mensurando respecto a un cambio unitario en la magnitud de entrada (Capacitaciones virtuales

Centro de Desarrollo Tecnologico del Gas., 2023).



EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS DE ESPEJO ENFRIADO Y OXIDO DE ALUMINIO 17

2.3.2. Incertidumbre expandida

Finalmente, se determina la incertidumbre expandida de medida, cuyo simbolo sugerido es
U, como medida de incertidumbre que define un intervalo sobre el resultado de medida “y” dentro
del cual se cree con certeza (con una alta probabilidad de cobertura) que estara el valor del
mensurando Y, el cual se escribe cominmente como Y=y+U (Ruiz et al., 2010). La incertidumbre
expandida se obtiene como se muestra a continuacion,

U=k=+*uc(y) (Ec.9)
donde k es denominado factor de cobertura y depende de la distribucion de probabilidad
del resultado de medicion (Ruiz et al., 2010).

Se aceptan dos métodos para calcular el factor de cobertura. El primero consiste en modelar
la distribucion del mensurando como una distribucion normal (aproximada). El segundo método
implica modelar la distribucion del mensurando, utilizando una distribucién t con grados de
libertad determinados mediante el método Welch-Satterthwaite. Este Gltimo enfoque proporciona
una aproximacion mas precisa. Al utilizar los grados de libertad obtenidos mediante el método
Welch-Satterthwaite y el nivel de cobertura deseado (p), es posible determinar el factor de
cobertura consultando tablas especializadas o mediante funciones usando herramientas de
programacion como Microsoft Excel (Capacitaciones virtuales Centro de Desarrollo Tecnologico
del Gas., 2023).

La férmula de Welch-Satterthwaite para el calculo de los grados de libertad efectivos

(9efr) e muestra a continuacion,

_ ug(¥)
N axi i
Zi:l 191,

donde ¥9; son los grados de libertad asignados a cada magnitud de entrada o fuente de
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variabilidad. Los grados de libertad de las variables aleatorias que se modelen con distribuciones
t son iguales a n-1, para otras variables, se sugiere realizar la asignacion de los grados de libertad
dependiendo de qué tanta duda se tiene sobre el valor de la incertidumbre, de acuerdo con la

siguiente ecuacion,

1

u(x;)

donde, vt g6 optiene basado en el conjunto de informacion disponible (JCGM, 2008).

u(xy)

100
100

Para efectos de este trabajo se calcula como 2 'lo que corresponde al 5 por ciento de duda, ya

que, el CDT de Gas, actualmente reporta en sus informes de servicios de medicion de humedad un
nivel de confianza no menor al 95 por ciento, lo cual establece un rango con un nivel de confianza

minimo y en el desarrollo de este proyecto se opto por adoptar el nivel de confianza mencionado.

2.4. Principio de medicion de las tecnologias disponibles en el CDT de Gas para medicion

de contenido de vapor de agua

2.4.1. Principio de medicién del equipo disponible de la tecnologia de espejo enfriado

El analizador portatil Hygrovision BL es utilizado para realizar mediciones automaticas y
manuales de la temperatura del punto de rocio de vapor de agua, por medio de la tecnologia de
espejo enfriado. Funciona de acuerdo con el principio de medicion directa y emplea un espejo con
control de temperatura para establecer el punto de rocio donde se mide la reflectividad del espejo,
conforme la temperatura del espejo (superficie reflectante) disminuye, se produce la formacion de
condensados. La pelicula de condensado en el interior de la cAmara de medicion se puede visualizar
por medio de un sistema Optico ubicado sobre la cAmara de alta presion (Figura 1) (“Operating

manual for Hygrovision-BL”, s. f.).
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Figura 1

Microscopio acoplado para visualizacion de condensados del analizador Hygrovision BL

10cular;
2 Conexion eléctrica para el LED del sistema de iluminacion;
3 Anillo de enfoque.

Nota: Adaptado de (“Operating Manual for Hygrovision-BL,” n.d.).

El sistema que detecta la formacion de condensados utiliza el fendmeno de refraccion total
para determinar el punto de rocio, este emplea un laser que emite luz con polarizacion vertical, la
cual ilumina la interfaz del medio heterogéneo (gas) y una superficie dieléctrica reflectante (espejo
de temperatura controlada), en un angulo especifico que es conocido como angulo de Brewster.
Cuando el espejo esta limpio, es decir, cuando no se ha formado condensado, los rayos de luz
polarizada que inciden sobre la interfaz entre el gas (1) y la superficie del espejo (2) se refractan
completamente (Figura 2). En consecuencia, no se refleja luz en ninguno de los fotodetectores (F1
y F2) y el resultado es una sefial nula de los sensores; visualmente la refraccion total en la superficie

del espejo se evidencia de color azul claro (“Operating Manual for Hygrovision-BL,” n.d.).
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Figura 2

Refraccion total en el espejo sin condensado del analizador Hygrovision BL

Nota: Adaptado de (“Operating Manual for Hygrovision-BL,” n.d.).

Cuando se forma condensacion en el espejo, el angulo de incidencia de la luz polarizada
sobre su superficie cambia y ya no se observa refraccion ya que, los rayos de luz se reflejan y
dispersan en diversas direcciones. El sistema de registro fotoeléctrico registra un aumento de la
intensidad de la luz detectada por el fotodetector situado en la posicion F1 (Figura 3). La intensidad
de la sefial depende de la cantidad de agua condensada; esta condensacion aparece como una
acumulacion de pequefios puntos negros redondos distribuidos uniformemente por toda la
superficie del espejo de condensacion (“Operating Manual for Hygrovision-BL,” n.d.).

Figura 3

Dispersion de los rayos de luz por condensado en el analizador Hygrovision BL

F,

Nota: Adaptado de (“Operating Manual for Hygrovision-BL,” n.d.).

2.4.2. Principio de medicién del equipo disponible de la tecnologia de 6xido de aluminio

El higrémetro PM880 AC cuenta con una entrada en su parte superior para conectar el

cable de la sonda de humedad, ademas dispone de un transceptor de infrarrojos incorporado que
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facilita la comunicacién entre el medidor y otros dispositivos de infrarrojos permitiendo el
intercambio de datos in situ y la transferencia de registros, como se muestra en la Figura 4 (Model
PM880 AC User’s Manual, 2021).

Figura 4

Higrémetro PM880 AC y su conexion de sonda y transceptor de infrarrojos

1Entrada del cable de la sonda;
2 Transmisor-receptor de infrarrojos

Nota: Adaptado de (Model PM880 AC User’s Manual, 2021).

Las sondas son la parte del sistema de medicion que entra en contacto con el flujo de
proceso, el PM880 AC tiene la capacidad de recibir diversos tipos de sondas que permiten realizar
mediciones de humedad, temperatura y presion.(Model PM880 AC User’s Manual, 2021) No
obstante, en la Corporacion CDT de Gas emplean especificamente tres sondas de la serie de tres
funciones (TF), las cuales combinan mediciones de humedad, temperatura y presion (Figura 5).

Figura 5

Sonda serie TF

e

Nota: Tomado de (Model PM880 AC User’s Manual, 2021).

El concepto fundamental del principio de medicion utilizando el sensor de la sonda implica
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el uso de una tira de aluminio con una de sus caras anodizadas que proporciona una capa de 6xido
poroso. Sobre esta superficie, hay una delgada capa de oro, tal como se ilustra en la Figura 6. Estas
dos capas funcionan como los dos electrodos esenciales de un condensador hecho con dxido de
aluminio. Cuando el sensor entra en contacto con una muestra himeda, el vapor de agua presente
en la muestra se mueve rapidamente a travées de la capa de oro y se distribuye en las paredes de los
poros de la capa de 6xido, en una relacion directamente proporcional a la presién parcial del agua
en la muestra. La cantidad de moléculas de agua que son absorbidas en la estructura del 6xido es
lo que determina la conductividad de las paredes de los poros. Esta conductividad, en combinacion
con su resistencia, da lugar a un valor de impedancia eléctrica que se relaciona directamente con
la presion de vapor de agua que rodea al sensor.(Velasco, 1999)

Figura 6

Principio de medicion sensor oxido de aluminio

Electrodo porose

*—  Estructura del
ik

Hurnedad conden sada

TI

Metal base | Al o S5i)

Electrodo

Nota: Tomado de (Velasco, 1999)

Para medir la humedad de manera efectiva, se sugiere utilizar un sistema de muestreo
adecuado (Figura 7). El propoésito de dicho sistema es ajustar o regular el flujo de muestra segun
las especificaciones de la sonda, el disefio del sistema de muestreo se determina en funcion de los

requisitos especificos de cada aplicacion.
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Figura 7

Conexién del sistema de muestreo al analizador PM880 AC

Nota: Tomado de (Model PM880 AC User’s Manual, 2021).

3. Metodologia

Para garantizar el éxito en el desarrollo del trabajo, se planted la siguiente metodologia, de
acuerdo con cada objetivo especifico propuesto, tal como se ilustra en la Figura 8.

Figura 8

Diagrama de flujo del proceso de evaluacion de las tecnologias de espejo enfriado y oxido de
aluminio

Analizar las mediciones de
humedad y punto de rocio

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3

Identificar la normatividad Establecer las

y lineamientos aplicables implicaciones
a cada tecnologia metodoldgicas y practicas

3.2. Descripcion de cada una de las etapas llevadas a cabo durante el desarrollo del proyecto

3.2.1. ldentificar la normatividad y lineamientos aplicables a cada tecnologia

Se realiz6 una revision bibliografica de las tecnologias espejo enfriado y 6xido de aluminio

teniendo en cuenta las especificaciones y requerimientos de los equipos con los que cuenta la
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Corporacion CDT de Gas, por medio de bases de datos como Science Direct y Springer a las que
la Universidad Industrial de Santander tiene acceso. Ademas, de recursos electronicos como las
paginas web oficiales de diferentes organizaciones y/entidades como la ASTM (American Society
for Testing and Materials), la ASTM International, la CREG (Comision de Regulacion de Energia
y Gas), el RUT (Reglamento Unico de Transporte), la BIPM (Oficina Internacional de Pesas y
Medidas), Minciencias (Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Colombia) y algunos
articulos de la revista ION (Investigacidn, Optimizacion y Nuevos procesos en Ingenieria).

También se hizo uso de recursos suministrados por el CDT de Gas como los manuales
operativos y Datasheets de los equipos en estudio, guias de manuales de procedimiento de otros
equipos, guia de informes de servicios de los equipos y material electrénico de cursos que se
llevaron a cabo durante la practica.

El objetivo principal de esta etapa del proyecto fue comprender los instrumentos de

medicion de humedad disponibles en el CDT de Gas.

3.2.2. Analizar las mediciones de humedad y punto de rocio

Se establecieron cinco puntos de transferencia de custodia en GN, con diferentes
condiciones de presion para realizar un analisis de las principales caracteristicas metroldgicas de
las mediciones de humedad y punto de rocio realizadas con los equipos disponibles en el CDT de
Gas, a las que se les estimé la incertidumbre asociada haciendo uso del método GUM. Ademas, se

llevé a cabo un estudio comparativo entre los resultados obtenidos para cada tecnologia utilizada.

3.2.3. Establecer las implicaciones metodoldgicas y practicas

Se concluyd, haciendo uso de los resultados y hallazgos previos identificando los factores

mas relevantes relacionados con la calibracion, el mantenimiento y los usos especificos de cada
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una de las tecnologias evaluadas. Esto permitio establecer posibles implicaciones précticas para la
medicion de humedad y punto de rocio del vapor de agua en GN, considerando distintos contextos,
lo que llevarad al CDT de Gas a poder seleccionar del equipo mas adecuado segln las necesidades
especificas de la industria o darle a esta las condiciones de medicién de los equipos para que haya
claridad en los resultados que se obtendran en el caso de condicionar la medicién a un equipo en

especifico.

4. Resultados

4.1. Normatividad y lineamientos aplicables a cada tecnologia

4.1.1. Revision bibliografica de las tecnologias 0xido de aluminio y espejo enfriado incluyendo

normatividad y estandares internacionales

Anteriormente, el CDT de Gas realizé una investigacion comparativa, que se encuentra
documentada en una de sus publicaciones, sobre la calidad del gas natural conforme a la normativa
colombiana. En este estudio se evaluaron distintos contaminantes presentes en el gas, se
examinaron los métodos de regulacion y se analizaron sus caracteristicas metrolégicas, incluyendo
aspectos cruciales como la humedad y el punto de rocio, en la Tabla 1 se proporciona una vision

general de los hallazgos obtenidos en el estudio.
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Tabla 1

Métodos y caracteristicas metroldgicas humedad y punto de rocio

CONTAMINANTE METODO CARACTERISTICAS
METROLOGICAS
ASTM D1142. No existen datos de

HUMEDAD (H:0)

Contenido de vapor de agua por
medicion de la temperatura del
Punto de Rocio.

precision disponible para este
método

ASTM D4888. Vapor de
agua en Gas Natural usando
Tubos detectores.

La precision
considerada generalmente es
de +/- 25% del valor de la
lectura.

ASTM D5454.
Contenido de vapor de agua en
gases combustibles empleando

Los datos de precision
se estan preparando para este
método de ensayo mediante

analizadores de humedad un estudio entre laboratorios
electroénicos.
PUNTO DE ROCIO DE ASTM D1142. No existen datos de

HIDROCARBURO

Contenido de vapor de agua por
medicién de la Temperatura del
Punto de Rocio.

precision  disponibles
este método

para

*ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Estadounidense para

Pruebas y Materiales)

Nota: Adaptado de (Hernadndez Suarez et al., 2008).

Para respaldar lo mencionado anteriormente, la Comision de Regulacién de Energia y Gas

(CREG) reconoce que uno de los métodos mas ampliamente empleados para medir el punto de

rocio de vapor de agua es el método de espejo enfriado y se sugiere la realizacién de mediciones

y calibraciones periddicas siguiendo las pautas establecidas en la norma ASTM (American Society

for Testing and Materials) D-1142-95(2021), o, en su defecto, utilizar estandares de mayor

exactitud siempre que estén disponibles (RESOLUCION GREG-071 DE 1999. Reglamento Unico

de Transporte (RUT), 2019).

Por otro lado, la organizacion ASTM International designa la norma ASTM D5454 -

11(2020) como el método estandar para determinar el contenido de vapor de agua en combustibles

gaseosos mediante el uso de analizadores electrdnicos de humedad.
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En el pais, el manejo de todos los campos de gas es similar, ya que, en cada pozo se realiza
la medicion del caudal volumétrico con el propdsito de monitorearlo; luego, el gas es transportado
a instalaciones de produccion donde se somete a un proceso de tratamiento para eliminar cualquier
componente que pueda impedir cumplir con las condiciones establecidas por el RUT. Si el GN
entregado por el agente no cumple alguna de las especificaciones establecidas, sera necesario
llevar a cabo todas las operaciones de procesamiento requeridas hasta que se alcancen dichas
especificaciones, de lo contrario, no sera posible realizar la entrega del gas en los puntos de
transferencia de custodia. Las especificaciones establecidas en RUT en cuanto a humedad y punto
de rocio de vapor de agua refieren que debe estar libre de liquidos, y que el contenido maximo de
vapor de agua debe ser de 6 Ib/MMSCF o 97 mg/m® (RESOLUCION GREG-071 DE 1999.

Reglamento Unico de Transporte (RUT), 2019).

4.1.2. Ventajas y desventajas de cada una de las tecnologias teniendo en cuenta los equipos

disponibles

Con el fin de definir la aplicabilidad de las tecnologias de espejo enfriado y Oxido de
aluminio en los procedimientos de medicidn, se estudiaron sus ventajas y restricciones, tomando
en consideracion las especificaciones de los equipos disponibles para medir la humedad y el punto

de rocio (Tabla 2).
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Tabla 2

28

Especificaciones tedrico-practicas de cada tecnologia teniendo en cuenta los equipos

disponibles

VENTAJAS

Espejo enfriado

Oxido de aluminio

Conociendo  pardmetros como la
temperatura y la presion, los demas pardmetros
psicrométricos se pueden calcular con
precision (D 5454 — 93, s. f.).

Es uno de los métodos con mayor
precision para determinar el punto de rocio de
un gas que contiene vapor de agua Yy, por
extension, para analizar trazas de humedad
(When Your Dew Point Measurements Matter,
2021).

El Hygrovision BL opera hasta una
presion 250 bar («Operating manual for
Hygrovision-BL», s. f.).

Las sondas de la serie de tres funciones
(TF), disponibles en el CDT de Gas combinan
mediciones de humedad, temperatura vy
presion.

Son de tamafio moderado, lo que
permite que se puedan implementar en
multiples puntos a lo largo de las lineas de
proceso (ASTM D 5454 — 93, s. f.).

Estima valores de punto de rocio de
agua menores a -30°C.

ElI PM880 cuenta con un amplio rango
de opciones en unidades de medicion, entre
ellas una de las mas utilizadas en medicion de
humedad [Ib/MMSCF]*.

El PM880 opera hasta una presion de
345 bar. (Model PM880 AC User’s Manual,
2021).

La inversion inicial usualmente es
menor a la de otras tecnologias (Gleissner,
s. f.).

DESVENTAJAS

Espejo enfriado

Oxido de aluminio

Usualmente son de mayor tamafio y
podria dificultar su uso en diferentes puntos de
proceso (ASTM D 5454 — 93, s. f.).

El Hygrovision BL no estima valores
de punto de rocio menores a -30°C, de
encontrarse debajo de este valor, el equipo
muestra “<-30°C”.

A diferencia del PM880 el Hygrovision
BL no mide humedad ni presion, por lo que es
necesario usar un transductor de presion.

La inversion inicial usualmente es
mayor que la de otras tecnologias (Gleissner,
s. f).

Su tiempo de estabilizacion tiende a ser
lento (Gleissner, s. f.).

Cuando estos sensores muestran un
buen tiempo de respuesta para mediciones de
seco a humedo, el tiempo de respuesta de
hdmedo a seco es significativamente mas lento
(Gleissner, s. f.).

* [o/MMSCF: Libra por millén de pie cubico.

Por otra parte, algunas de las especificaciones y condiciones técnicas de operacién de los
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equipos vienen detalladas en sus manuales y facilitan la puesta en marcha de estos, dichas
especificaciones se muestran en las Tablas 3 y 4 para el analizador Panametrics PM880 AC vy el
Hygrovision BL respectivamente, e influyen en la respuesta global de la medicion de Humedad.
Si un equipo no cumple con las caracteristicas especificadas, ya sean electrénicas, operacionales,
mecénicas o de seguridad, se comprometera su funcionamiento y el resultado de las mediciones.

Tabla 3

Caracteristicas y condiciones de operacion del Panametrics PM880 AC

PARAMETRO DESCRIPCION

Bateria interna Recargable. Las baterias PM880 se
pueden instalar o desinstalar segun
conveniencia.

) Temperatura de 14 a 122 °F (-10a 50 °C)
ELECTRONICA funcionamiento

Presion de operacién Configuraciones posibles entre 0 a 500
psig (1 to 345 bar)

Unidades de e Humedad: temperatura DP,
visualizacion ppmv, ppmw, % HR, Ib/ MMSCF
y otros Unidades de
visualizacion.
e Temperatura: °F, °Cy °K

Calibracion Los sensores de humedad de Panametrics
MEDICION DE estan calibrados por computadora segin
HUMEDAD las concentraciones de humedad
rastreables del Instituto Nacional de

Estandares y Tecnologia (NIST).

Rangos de Estandar: 50 a-112 °F (+10 a—80 °C) con
TEMPERATURA DE calibracién (punto  datos de +68 a -166 °F (+20 a -110 °C)
PUNTO DE de rocio/escarcha)
ROCIO/ESCARCHA Exactitud (punto de * 43,6 °F (£2 °C) por encima de -
rocio/escarcha) 148 °F (-100 °C)

* £5,4 °F (£3 °C) por debajo de -
148 °F (-100 °C)

Repetibilidad (punto * +0,4 °F (+0,2 °C) por encima
de rocio/escarcha) de -148 °F (-100 °C)
* +0,9 °F (0,5 °C) por debajo de
-148 °F (-100 °C)

Nota: Adaptado de (PM880 Panametrics portable hygrometer, 2020).
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Tabla 4

Caracteristicas, especificaciones y condiciones de operacion del Hygrovision-BL

PARAMETRO DESCRIPCION
Periodo de operacion [limitado  utilizando una  fuente de
alimentacion externa.
Rango de medicién de punto de rocio De -30°C a temperatura ambiente
Temperatura de operacion De -10 a +50°C
Temperatura del gas objetivo De -20 a +50°C
Limites de tasa de error para +1°C en el rango hasta -30°C a
mediciones temperatura ambiente;
+1,5 °C en el rango entre -60 a -30°C
Tiempo de funcionamiento continuo 4 horas por acumulador
Presion operacional de 0,1 a 30 MPa (10 a 250 Bar)
Duracion de la bateria recargable 10 afios
Vida util del sensor de punto de rocio 3 afios

Nota: Adaptado de (Dew point analyzer. Humidity Analyzer HYGROVISION-BL, 2017)

4.1.3. Procedimientos técnicos de medicion de los analizadores PANAMETRICS PM880 y el

HYGROVISION-BL

Los procedimientos técnicos de medicion en las empresas sirven como una guia para el uso
adecuado de los equipos durante una medicion ya que, proporcionan al operario una secuencia de
pasos a seguir, lo que ayuda a evitar errores técnicos.

En el CDT de Gas, disponian de un procedimiento técnico con ultima actualizacion en el
afio 2020 para el equipo PANAMETRICS PM880, al que se le realizd una actualizacion,
afladiendo mayor detalle en las condiciones y descripcidn técnica del mismo, a partir del manual
de operacidén del equipo, ademas, se incorporaron aspectos como el principio de medicion, fuentes
de incertidumbre, coeficiente de sensibilidad, incertidumbre expandida, entre otros. EI Apéndice
A proporciona una vision general del contenido del procedimiento.

Por otra parte, se cred el procedimiento técnico de medicion para el equipo

HYGROVISION-BL, ya que no existia uno previamente, a partir del manual de operacién del
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equipo. Este procedimiento incluye objetivos, alcance, consideraciones generales, descripcion
técnica de operacion, prueba funcional, descripcién del principio de medicion, fuentes de
incertidumbre, coeficiente de sensibilidad y la estimacion de la incertidumbre expandida, entre
otros aspectos importantes. EI Apéndice B brinda una vision general de lo mencionado

anteriormente.

4.2. Andlisis de las mediciones de humedad y punto de rocio realizadas con los equipos

disponibles

El modelo para estimar los resultados de medicion de humedad a partir del punto de rocio
de vapor de agua en gas natural, junto con su correspondiente incertidumbre expandida, ha sido
desarrollado mediante la utilizacion de la herramienta Microsoft Excel y Visual Basic. Sin
embargo, en este trabajo de grado, realizado en la modalidad de practica empresarial, no es posible
compartir los archivos concretos debido a que estos son considerados informacion confidencial
por parte de la Corporacion CDT de Gas. En su lugar, se proporcionara una descripcion detallada
del modelo y se presentaran vistas generales de las hojas de calculo de la plantilla en Apéndice C,
con el objetivo de brindar una comprensién completa del enfoque y los resultados obtenidos en

este proyecto.

4.2.1. Céalculo del resultado de medicion

El mensurando, que en este caso es la humedad de medicion w [Ib/MMSCEF], se evalla en
un punto de flujo de gas natural especifico, considerando la temperatura y presion correspondientes
a la temperatura de punto de rocio de vapor de agua y la presion observadas en ese punto. Para
llevar a cabo esta medicion, la norma ASTM D1142-95(2021) proporciona una serie de tablas que

permiten calcular la humedad a partir de la temperatura de punto de rocio de vapor de agua y la
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presion medidas en el proceso de medicion. No obstante, la aplicacion de estas tablas puede
resultar compleja y propensa a errores de interpolacion y/o extrapolacion, segun las circunstancias
particulares.

Por lo anterior, se ha propuesto la adopcién del modelo de medicién establecido por
Bucacek (Aimikhe & A. Adeyemi, 2020; Moshfeghian, 2014) del cuél se ofrece una correlacion
en la norma para el calculo mediante las tablas mencionadas («<ASTM D1142 — 95 (Reapproved

2021)», 2021). El modelo de medicion se detalla a continuacion,

w = 47430+ (2X) + B (Ec.13)
B = exp|6,69449 — %] (Ec.14)

Donde, w [Ib/MMSCF], es la humedad de medicidn; P es la presion a la que se determino
el punto de rocio del gas, [psia]; T es la temperatura de punto de rocio medida, [°F], a la presion
P; y Psw es la presion de vapor de agua, [psia]. Ademas, las (Ec. 15 y 16) muestran la ecuacion
internacional para el calculo de la presion de vapor (Wagner & Pruf3, 2002),

P, =P xexp[(a;t+ a,® + a3 + a, 25 +ast* + ag7°)/(1 — 7)] (Ec.15)

Tc-T
Tc

T=

(Ec.16)

Donde, Tc = 647,096 [K],Pc = 22,064 [MPal,a, = —7,85951783,a, =
1,88408259,a; = —11,7866497,a, = 22,6807411,a; = —15,9618719,a, = 1,80122502,
Psw [MPa] y T [K]. Siendo Tcy Pc, la temperatura y presion criticas respectivamente.

Con lo anterior, se puede inferir que la humedad en el gas natural depende de la temperatura
de punto de rocio de vapor de agua (T) y de la presion a la que se llevé a cabo la medicién. Por lo
tanto, se consideraron las fuentes de variabilidad de estas magnitudes. En la Figura 9 se presentan
las fuentes de variabilidad en el modelo de medicion de humedad en gas natural al implementar

los equipos disponibles de las tecnologias espejo enfriado y 6xido de aluminio.
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Figura 9

Fuentes de variabilidad del modelo de medicion

(P, cal) (T, cal)
(P, med) (T, med)
P T
_ Te-T
- Te
3083,87
P, =P vexp(at+ ayt® + az7 + a, 0 + agt* + ag?%)/(1 - 1) B = exp [6' 69449 — 71459.57]

Psw

™)+ B

w = 47430 (

Adicionalmente, en la tabla 6, se muestran las fuentes de variabilidad, su tipo de evaluacion

y la distribucion de probabilidad asociada que se usa para reducirlas a valores de incertidumbre
estandar para su posterior combinacion.

Tabla s

Descripcion de las fuentes de variabilidad

Var. Entrada Fuente var. Unid. Tipo  Distribucion u(x;;)
g *
Medicidn psig A t ﬁ
P
U
Calibracion psig B Normal (k=2) k




EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS DE ESPEJO ENFRIADO Y OXIDO DE ALUMINIO 34

o *
Medicion oF A t Jvn
-
U
Calibracion oF B Normal (k=2) k

* o es desviacion estandar y n es el mimero de mediciones realizadas.

Para evaluar la incertidumbre asociada a la medicion, las fuentes provenientes de
calibracion fueron tomadas de los certificados de calibracion de los instrumentos utilizados para
cada tecnologia, disponibles en el CDT de Gas. Debido a que el equipo utilizado en la tecnologia
de espejo enfriado no estd disefiado para realizar mediciones de presion, se emplearon las
mediciones de presion realizadas por el equipo de la tecnologia de 6xido de aluminio.

Por otra parte, en la hoja de calculo denominada "Resultados de medicion”, se realiza el
calculo de la humedad en unidades [Ib/MMSCF] mediante la evaluacion del modelo previamente
descrito (Ec.13 a 16). Este calculo se basa en el promedio de las mediciones de temperatura de
punto de rocio de vapor de agua y de la presion en las cuales se realizaron las observaciones, y se
ejecuta mediante la llamada a la funcion programada en Visual Basic (Apéndice D).

Para este proposito, se establecieron cinco puntos de transferencia de custodia distintos, la
eleccion de estos puntos se fundamento en la disponibilidad de datos, las ofertas de servicios y
consideraciones logisticas, con el fin de asegurar la calidad de las mediciones realizadas en el
marco de esta investigacion. Estos puntos se encuentran ubicados en ciudades como
Barrancabermeja y Villavicencio, donde ya existen relaciones de colaboracion previas con
empresas del sector de gas natural por parte del CDT de Gas. Es fundamental destacar que cada
uno de estos puntos presenta variaciones en los niveles de presion del gas natural, con el fin de
comprender como las condiciones de presion pueden influir en las mediciones. Ademas, dado que

son puntos de transferencia de custodia, se requiere que cumplan con las condiciones establecidas
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en el RUT, por lo que resulta imprescindible medir parametros como la humedad para facilitar la
entrega y recepcion adecuadas del gas natural. En la Figura 10, se presentan los resultados de las
mediciones de humedad utilizando la tecnologia de espejo enfriado en los puntos 1, 2 y 3, mientras
que en los puntos 4 y 5 no fue posible obtener mediciones, ya que se observo que estos Gltimos
puntos medidos presentaban saturacién de sustancias que no eran objeto de estudio en este
proyecto. Esta saturacion resultd invasiva para los equipos de ambas tecnologias, pero afectd
principalmente el funcionamiento de la tecnologia de espejo enfriado, que notificaba la presencia
de suciedad en el espejo, a pesar de los intentos por limpiarlo, esta notificacion persistia. Ademas,
en el punto 5, la humedad estaba muy por encima de los limites establecidos por el RUT, lo que
también dificultaba las mediciones con esta tecnologia. Se informé a los responsables sobre esta
situacion para tomar las medidas de procesamiento necesarias hasta que se cumplan las
especificaciones requeridas.

Figura 10

Resultados de medicion de humedad con la tecnologia espejo enfriado

DATOS DE MEDICION PROMEDIO DE MEDICIONES INCERTIDUMBRE ORIGINAL RESULTADO DE MEDICION

::;z:zig: Rep(ertli)cién f.rESi; ’;ig] PEJHZ?:F] vars Fuente de var. Promedio | n u 3 u (%)) w [Ib/MMSCF] [lhj;l:a]l(\lll?cﬂ

1 50,41 < 22 B Medicion [psig] 59,41 5 0,00
2 50,41 < 22 Calibracion [psig] L 3 | 201 149

1 3 59,41 < -2 Medicién [°F] < -22,00 5 0,000 < 545 —
4 59,41 < .2 ! CAE I ) o 03 | 2 0,20
5 59,41 <2 .. N B B B ¥ ¥ N E
1 917,38 17,32 . Medicion [psig] 920,06 5 077
2 919,26 <22 Calibtacion|[psigl 000 042 | 2 021

2 3 i w5 . Medicion [°F] | <-22.14 . 1an <1,08 =
4 921,22 <238 Celpreclon (R ey 039 | 2 0,20
5 921,22 <238
1 107,94 10,66 5 Medicion|esid] 107:01 5 0,015
2 107,90 10,84 Calibracion [psig] 0 300 | 2 15

3 2 e s . Medicién [°F] 11,02 5 o 5,85 0,20
4 107,90 11,20 _ ca“”"é"“’“ [°F_l i 039 | 2 0,20

5 107,86 11,38 L il il i il il L L L i
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Por otra parte, en la Figura 11, se presentan los resultados de las mediciones de humedad
utilizando la tecnologia de 6xido de aluminio en todos los puntos designados, sin ninguna
excepcion.

Figura 11

Resultados de medicion de humedad con la tecnologia 6xido de aluminio

DATOS DE MEDICION PROMEDIO DE MEDICIONES INCERTIDUMBRE ORIGINAL RESULTADO DE MEDICION

:\I::!'i:igf\ Rept(a:i)cibn I:.rfsi;:) ’;ig] PBJHZ?F] '_Var.J Fuente de var. Promedio n u k u(x;) w [Ib/MMSCF] [Ib:s:dll(wu;)(:l-‘]

98 59,41 47,33 P Medicion [psig] 2941 |Ho2 0,00
99 59,41 4735 Calibracion [psig] 0,00 3 | 201 1,49

1 100 59,41 47,37 Medicién [°F] -45,79 102 0,003 1,73 1,40
101 59,41 47,39 ! calibracion ]t B0 17 | 2 0,85
102 59,41 4742
39 915,15 13,20 b LR ShiEs 43 0,38
40 916,02 13,15 CEILICELIIGA) o0 042 | 2 021

2 . 917 38 1341 . Medicion [°F] 1426 | o - 3,36 018
42 919,26 13,06 e E] i 16 | 2 0,80
43 921,22 13,01
39 107,97 7,00 - adlc S Ieaal s | s 0,004
40 107.95 6,94 Calibracion [psig] 0,00 3 2 15

3 e 107.68 55 . Medicién [°F] 6,56 - 000 7,05 0,43
42 107,94 6,98 Precision [°F] Wiy 13| 2 0,65
43 107,90 6,93
96 334,09 50,30 b ) 336,26 | 100 0,027
97 334,00 50,29 Calibracién [psig] 0,00 042 | 2 021

4 98 333,75 -50,28 - Medicién [°F] -49.60 | 450 0,00 0,65 0,03
99 333,59 50,27 Precislon [*F] el 16 | 2 0,80
100 333,46 50,28
64 447 14 61,44 5 Medicion [psig] BRI 68 0,012
65 447,32 62,34 Calibracion [psig] el 042 | 2 0,21

5 - 4731 62,43 . Medicion [°F] 6116 | o5 007 29,78 1,62
67 447,38 61,24 Precision [°F] 0,00 16 | 2 0,80
68 447,39 61,24

Adicionalmente, en la Figura 12 se representa la tendencia de los valores de punto de rocio
en funcion del tiempo de medicion para cada uno de los puntos y las tecnologias utilizadas en las

mediciones.
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Figura 12

Tendencia del punto de rocio vs hora de medicion en cada punto de medicion
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4.2.2. Estimacion de la incertidumbre de medicién

En la hoja de calculo denominada "Incertidumbre”(Apéndice C), se procede a estimar la
incertidumbre combinada. A partir de las incertidumbres individuales u(x;) de las magnitudes de
entrada Xi, y con sus correspondientes coeficientes de sensibilidad (Ec.8). Los coeficientes de
sensibilidad se hallaron mediante las aproximaciones de la derivada parcial de la funcién w (P, T),
utilizando la Diferencia Dividida Central para las variables P y T, como se muestran a

continuacion,

ow _ f(P+h)~f(P=hT)
aP 2%h

(Ec.17)

8w _ f(PT+h)=f(P.T=h)
aT 2%h

(Ec.18)

Con h = u(x;).

Posteriormente, se aplicé la formula de Welch-Satterthwaite para calcular los grados de
libertad efectivos correspondientes a cada tecnologia y punto de medicion (Ec. 10y 11), y se
procedio a calcular la incertidumbre expandida (Ec. 9). Finalmente, se resume la informacion de
los valores obtenidos en la hoja de calculo designada como “Resumen” (Apéndice E).

En la Figura 13 se presenta el calculo de la incertidumbre expandida para el equipo de
tecnologia de espejo enfriado solamente en el punto 3, puesto que en los puntos 1y 2, la
temperatura de punto de rocio cae por debajo de los -30 °C, lo cual provoca que los resultados de
medicion de humedad no generen un valor especifico utilizando esta tecnologia. En consecuencia,
la imposibilidad de obtener valores precisos en estos puntos impide llevar a cabo la evaluacion de
la incertidumbre. Por otra parte, en los puntos 4 y 5, no fue posible establecer la incertidumbre
expandida puesto que no se obtuvieron mediciones cdmo se expuso en la seccién anterior.

Cabe destacar que, en los puntos 1 y 2, donde no se pudo estimar la incertidumbre

expandida utilizando la tecnologia de espejo enfriado, la humedad se encuentra por debajo del
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limite de 6 I/ MMSCEF, lo que indica que el gas natural analizado en estos puntos cumple con los
requisitos establecidos por el RUT. No obstante, en situaciones en las que la presidn en esos puntos
sea mas baja (cerca de 35 psig 0 menor), el valor presentado podria 0 no ajustarse a lo establecido
en el RUT ya que, no se dispone de un valor de medicion especifico en tales circunstancias, lo que
podria generar dudas en cuanto al cumplimiento de los estandares requeridos.

Figura 13

Incertidumbre expandida para cada punto de medicion con la tecnologia espejo enfriado

I CALCULO DE INCERTIDUMBRE ]
FACTORDE  INCERT.
INCERTIDUMBRE COMBINADA NIVEL DE COBERTURA GRADOS DE LIBERTAD e =
Punto de 5 3 u(xy)=coef.| u.(¥ . ) Var. 9. K k TUW)
s Magnitud u(x;) [Coef.Sensth. [1b/MMSCF |[1b/MMSCF| Magnitud Entrada i ef f (1b/MMSCF]
PP’—'“’:’M— 150 |-0040850279| -0.061 "';;I"‘e‘: P';’"e:’ aule
3 T’ca ‘[’ps'é’] 0,09 = ‘C:d 0,95 . 4=l : OO e 2,36 020
amediLF] 023 | 0260792901 | 0,081 o me 4,00
T,prec [°F] P,cal T,prec 200,00

Asimismo, en la Figura 14 se detalla el calculo de la incertidumbre expandida para el
equipo de la tecnologia de 6xido de aluminio para los puntos propuestos, sin ninguna excepcion.

Figura 14

Incertidumbre expandida para cada punto de medicion con la tecnologia 6xido de aluminio
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Por ultimo, en el Apéndice E se presenta en resumen los resultados obtenidos de las

mediciones realizadas considerando los equipos disponibles y sus respectivas especificaciones.

4.3. Implicaciones metodoldgicas y préacticas de la implementacion de los equipos disponibles

para cada tecnologia

En situaciones en las que se posea informacidn previa o sospechas de que los niveles de
humedad superan los limites del RUT, ambas tecnologias presentan desventajas. Con la tecnologia
de espejo enfriado, no es posible obtener un valor especifico de humedad, lo que limita la
capacidad de confirmar si se cumple con los requerimientos. Por otro lado, los sensores de éxido
de aluminio pueden generar mediciones con una incertidumbre que podria indicar que la humedad
esta fuera de los limites exigidos, incluso si en realidad se encuentra dentro de ellos.

A raiz de las observaciones realizadas en los certificados de calibracidn, en particular con
respecto a la incertidumbre asociada a la presion en los equipos que emplean la tecnologia de 6xido
de aluminio, se recomienda considerar el uso de equipos que ofrezcan una mayor precision en esta
magnitud. Estos equipos de mayor exactitud estan disponibles en la Corporacién y ya se han estado
implementando en el contexto de la tecnologia de espejo enfriado. Esta estrategia permite obtener
resultados de medicion con una menor incertidumbre asociada, lo que contribuye a mejorar la
precision y confiabilidad de las mediciones.

Los resultados de este estudio indican que la tecnologia de éxido de aluminio presenta
ventajas claras sobre la tecnologia de espejo enfriado en situaciones donde la humedad supera las
condiciones establecidas por el RUT. Se ha observado que, en condiciones de alta humedad, la
tecnologia de espejo enfriado enfrenta dificultades significativas debido a la acumulacion de
condensacion en el espejo, que no puede ser eliminada de manera automatica. Por lo tanto, se

sugiere considerar el uso de la tecnologia de 6xido de aluminio en estos escenarios, ya que ha
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demostrado ser més robusta y efectiva al mantener su capacidad de medicion.

En resumen, ambas tecnologias presentan sus propias ventajas y limitaciones, y se emplean
en diferentes contextos segun las necesidades y las condiciones de medicion. La eleccion entre la
tecnologia de espejo enfriado y la de éxido de aluminio dependera de diversos factores, como la
temperatura de punto de rocio, la presion, la presencia de sustancias indeseadas y la precision
requerida en la medicion de humedad. Es fundamental comprender las caracteristicas y
comportamientos de cada tecnologia para seleccionar la mas adecuada en funcién de los objetivos

de medicién y las condiciones especificas de cada aplicacion en la industria del gas natural.

5. Conclusiones

Después de estudiar las normativas aplicables para cada tecnologia y considerar las
especificaciones de los equipos disponibles en el CDT de Gas, se identifico que la norma mas
apropiada para calcular la humedad en gas natural y estimar su incertidumbre asociada a partir de
las mediciones de punto de rocio de vapor de agua es la ASTM D1142-95(2021).

Al analizar la incertidumbre expandida en el caso donde fue posible estimarla para ambas
tecnologias, se evidencié una incertidumbre menor con la tecnologia de espejo enfriado. Esto
sugiere que emplear esta tecnologia en puntos donde el gas natural medido es apropiado para la
transferencia de custodia y presenta niveles de humedad cercanos a los valores establecidos
conlleva a mediciones de mayor exactitud.

En los puntos de medicion donde el gas natural no cumplia con las condiciones del RUT,
la tecnologia de Espejo Enfriado experimenté dificultades al notificar la presencia de suciedad en
el espejo, lo que afectd su capacidad de realizar mediciones. Por otro lado, la tecnologia de 6xido

de aluminio demostré ser mas resistente, manteniendo su capacidad de medir en estos puntos. Esto
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resalta la importancia de considerar la robustez de las tecnologias de medicién y subraya la utilidad
de latecnologia de éxido de aluminio en situaciones que puedan involucrar posibles contaminantes
y/o alta humedad.

La tecnologia de 6xido de aluminio registré un mayor nimero de mediciones y con mayor
frecuencia durante el periodo de operacion. A pesar de esto, no logro estabilizarse en los tres
primeros puntos medidos. Sin embargo, ambas tecnologias exhibieron una tendencia a buscar su
estabilizacién a lo largo del tiempo, lo cual se evidencié en la ausencia de fluctuaciones
significativas o variaciones abruptas en las mediciones.

Los sensores de o0xido de aluminio ofrecen versatilidad y mediciones especificas a pesar
de las condiciones que pueda presentar el gas natural, aunque podrian estar asociadas con una
incertidumbre mas elevada. Por otro lado, los higrometros de espejo enfriado brindan mediciones
con tiempos de estabilizacion mas rapidos; sin embargo, en puntos de rocio menores a -30 °C, la
estimacion de incertidumbre no es posible y con sobresaturacion de otras sustancias o alta
humedad se pueden dificultar las mediciones. La eleccion entre estas tecnologias dependera de las

condiciones especificas de la aplicacion y el nivel de exactitud requerido.
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Apendices

Apéndice A Procedimiento técnico de medicion del analizador Panametrics PM880.

- ~.
= ~,
- ",
# \

CONSIDERACIONES
GENERALES

« Diligenciar la ficha FTMUP - 031.

« Contar con la orden de trabajo.

« Leuantar los soportes necesarios.
« Conocer el procedimiento de

emergencia y rutas de evacuacion.

Y+ Usar los EPPs. !

s

~
- -

- -~

/" ACCESORIOS Y EQUIPOS

-El equipo debera ser inspeccionado antes de su
utilizacion.

-La linea de transferencia de gas de muestra
desde la fuente hacia el sistema de medicion
debe estar equipada con véluulas que permitan
sellar la corriente de gas cuando se requiera.
-Contar siempre como minimo con un (1)
extintor a base de Diéwido de Carbono (C02), o
~|ioluo quimico seco. K

#

/" CONDICIONES PRELIMARES A LA™,

\
*+la linea de proceso. .

MEDICION

Instale el sistema de muestreo del PM8BO lo
mas cerca posible a la linea de proceso.

Opere el analizador dentro de su alance de
medicion de presion y su capacidad de
temperatura.

fisegure que la superficie del sensor no tenga
contacto directo con objetos extrafios, dado
que esto puede afectar su rendimiento.

ts Mo instale la sonda de humedad directamente en;

s
s

[
n
1"
_______________ 1:
i

\\

A%,

Pm880

"f’inﬁusrs DEL CONTENIDO PE HUMEDAD EN SISTEMAS DE sas.‘?)‘
POR MEDIO DEL ANALIZADOR G.E PANAMETRICS SYSTEM |

]

=L

)
i

" DESCRIPCION TECNICA DEL

PROCEDIMIENTO

-
~, -
B -

1Y

v/ DESCRIPCION TECNICA
DEL PROCEDIMIENTO

.,
",

1 - -

7 INEORME BE ™

1. Si la presion de la linea de muestreo se
encuentra dentro del intervalo de operacion,
proceda a instalar la cdmara de muestreo
directamente, de lo contrario emplee un
regulador.

2.Instale los accesorios.

3.fibra la vélvula de la fuente de gas y proceda
a abrir paulatinamente la vélvula de entrada de

‘Ja muestra a la cémara permitiendo purgar.

., s
-, -

4.Conecte el otro extremo del cable de
conexion a la sonda en la parte superior del
analizador.

S.Realice una prueba de fugas.

6.filmacene los resultados de la medicidn.

7. fipague el analizador.

8.Desmonte la cémara de muestreo y los

a\lccesorios.

"\,
he -

RESULTADOS

Concluida la toma de datos, se
elabora el informe de resultados
siguiendo los lineamientos
establecidos por la norma NTC-
ISO/IEC  17025:2017, cumpliendo
claramente con los requisitos
‘\sgjicilados por el cliente. P

]
;

.

;
I
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Apéndice B. Procedimiento técnico de medicidn del analizador Hygrovision-BI.

- -,
- ,
- N,
# \

CONSIDERACIONES
GENERALES

« Diligenciar la ficha FTMUP - 031.
« Contar con la orden de trabajo.
« Leuantar los soportes necesarios.

- -

/" ACCESORIOS Y EQUIPOS

-El equipo debera ser inspeccionado antes de su
utilizacion.

-La linea de transferencia de gas de muestra
desde la fuente hacia el sistema de medicion
debe estar equipada con vélvulas que permitan

.y
by

v

/ CONDICIONES PRELIMARES ALA

MEDICION

Uerifique que el equipo cuente con calibracion
vigente.

Después de encender el analizador, la pantalla
tactil mostrara la informacicn de la versidn del

47

« Conocer el procedimiento de
emergencia y rutas de evacuacion..

software durante dos o tres segundos.

sellar la corriente de gas cuando se requiera.
« -Uerifique que la bateria esté cargada.

-Contar siempre como minimo con un (1)

\+ Usar los EPPs. ! .. i
. .~ | extintor a base de Diowido de Carbono (C02), o ﬂpere. ol analizador deatro de su alc.:ance de
b - . medicion de presion y su capacidad de
spolvo quimico seco. Y J
s .o\ _temperatura. S

T
I
J

POR MEDIO DEL ANALIZADOR DE PUNTO DE ROC|O
HYGROVISION-BL

#" DESCRIPCION TECNICA DEL ™ -

~ PROCEDIMIENTO /' PRVEGA FUNCIONAL VT INFORME PE T
afisegirese de encljufar 1.Encienda el anzj!hza'dor.. ' RESULTADOS |
correctamente todas las coneniones 2.Compruebe la iluminacion del Concluida la toma de datos, sd:
desmontables. microscopio. elabora el informe de resultadog
b. Conecte el sistema de suministro de 3.Uerifique el estado del espejo siguiendo  los Iinaamientus'.:
gas al puerto de entrada de la camara de condensacién. establecidos por la norma nrm;
de medicion del analizador. 4.Verifique que la fecha y la hora ISOTIEC  17025:2017. - cumpliendd
cRealice una PRUEBA FUNCIONAL antes sean correctas. , claramente con los requisitog
.gs comenzar a tomar medidas. /’, . 5. Apague el analizador. ; \‘ffllcitadus por el cliente. S

- - N
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Apéndice C Vista general de las hojas de calculo “Resultados de medicion”, “Incertidumbre” y
“Resumen” de Microsoft Excel.

DESCRIPCION SIN CERT. CALIBRACION
MEDICION DE HUMEDAD
MEDICION DE PRESION
‘ DATOS DE MEDICION OMEDIO DE MEDICIONES INCERTIDUMBRE ORIGINAL RESULTADO DE MEDICION
Punto de | Repeticion Presion PRH,0 Var. e + U(w)

medicioén ") dida [psig] A Fuente de var. Promedio | n u Kk (x:) w [Ib/IMMSCF]| 1,/ MMSCF]

1 o Medicion [psig] #DIV/O! 0 #DIV/0!

2 Calibracién [psig] 0,00 #DIVIO!
1 3 Medicion [°F] #iDIV/0! 0 #iDIV/O! #VALOR! #;DIV/O!

T
4 Calibracion [°F] 0,00 #DIVI0!
5
Z g ;

1 S Medicion [psig] #DIV/O! 0 #DIV/O!

2 Calibracion [psig] 0,00 #DIVI0!
P ¥ ]
2 4 ; Medicién [°F] #DIV/O! 0 #DIVI0! #{VALOR! #{DIV/0!

6 0,00
4 Precision ['F] : #DIV/0!
5
| CALCULO DE INCERTIDUMBRE |

INCERTIDUMBRE COMBINADA NIVEL DE COBERTURA GRADOSDELIBERTAD  'ACTORDE = INGERT.

COBERTURA EXPANDIDA

Punto de ) u(x) + coef. | uc(¥) : P Var. P 1 U(w)

O Magnitud u(x) |Coef.Sensib. i ‘MMSCF [lh/ISIMSCF] Magnitud Entrada 9y eff k [1b/MMSCF]
Pmedlpsial | yonor | #vALORI | #Diviol Fumed [psig] Exted Bl -1.00

1 P,cal [psig] #DIV/0! P,cal [psig] 0,95 Pcal 20000 | #piviol | #DIV/O! #DIV/O!
Tumed [E] #DIVIO! | #VALORI | #DIV/o! 1 .med [¥] Les L ike
T,prec [°F] T,prec [°F] T,prec 200,00
%[Lfiﬂ— #DIV/O! | #VALORI #DIVIO! a’"": ';’"'e:’ 2(': ",030

. T.cae([‘psm] #DIVIO! : '°:d 095 = ’“d Top | FDIVIOL | #DIVIO! #DIV/O!

;med [F] #DIVIO! | #VALOR! | #DIV/o! m e -

T,prec [°F] P,cal Tprec | 200,00

RESUMEN DE RESULTADOS

1 #DIV/0! #iDIV/O! #DIV/0! 95 #DIV/0!

0 Presion 0

2 #{DIV/O! #iDIV/0! #DIV/O! 95 #{DIV/O!
0 Humedad 0
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Apéndice D Cddigo Visual Basic para el calculo de la humedad a partir de la ecuacion de

Bucacek.

Function Wmin (P As Double,

' P en psig, T en °F
Dim Tc A= Double, Pc
Dim a2 As Double, a3
Dim a5 As Double, aé
Dim Psw As Doukle,
Dim Tabs As Double,

' Pc en MPa, Tc en K

Tab= = T + 460

Pc = 22.064

Tc = €47.096

al = -7.85951783

a2 = 1.84408259

a3 = -11.7866497

ad = 22.6807411

a5 = -15.9618719

a6 = 1.80122502

Tb = &0

Fb = 14.7

Tk = ((T - 32) *

tao = 1 - (Tk / Tc)

Psw = Pc * Exp(((al * tao)
(a3 * ((tac) ~ (3))) + (ag
B = Exp(6.69447 - (3083.87
Wmin = 47430 * ((Psw * 145

A= Double,
As Double,
As Double,
B As Double,
Pb As Doukle,

T As Double)

al A= Double
a4 As Double
taoc As Double
W As Double
Tb As Double

(5 7/ 8)) +# 273.15

+ (a2 * ((tac) ™ (1.5))) + _
* ((tao) ~ (3.5))) + (a5 * ((tac) " (4))) + (aé * ((tao)
/ Tabs))

.038) / (P + 14.7)) + B

-

(7.5)))) / (1 - ctao))
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Apéndice E Resumen de los resultados obtenidos por medio de los equipos disponibles de la
tecnologia de espejo enfriado y éxido de aluminio, respectivamente.

RESUMEN DE RESULTADOS

Punto de

Tecnologia/Equipo hadician

Presion Manomeétrica
Promedio [psig]

Tiempo de
estabilizacion
aprox. [min]

Resultado W
[Ib/MMSCF]

+UW)
[Ib/MMSCF]

p (%)

Magnitud

Certificado de calibracién

ID: TL-267 / EQ-377 S/N:
D18040252

ESPEJO ENFRIADO PO CERT-22-EMP-955-4333
ID: TL-267 / EQ-377 SIN: . 2t 22 Sk - - -

iy TSPl INFC-21-OTM-033-4021

ESPEJO ENFRIADO [P CERT-21-EMP-166-4020
ID: TL-267 / EQ-377 SIN: 2 2009 o0 =108 - - -

e i TITCER s INFC-21-0TM-006-4021

ESPEJO ENFRIADO [Tl CERT-22-EMP-954-4333

3 107,91 35 585 0,20 95 2,36

Humedad

INFC-21-OTM-032-4021

RESUMEN DE RESULTADOS

Tiempo de

Punto de

Presion Manométrica

Resultado w

+U(w)

Certificado de calibracion

> 1 i - :
Tecnologia/Equipo medicién Fiomedio [=ic] e:;::;hz[::ii:]n [Ib/MMSCF] TMMSSHT P (%) k  Magnitud
OXIDO DE ALUMINIO Presion
SIN: 353100-A (Transductor) / 1 5941 60,00 1,73 1.40 95 2,00
1420 (Indicador) Humedad
ID: HL-018 (Indicador)
OXIDO DE ALUMINIO Presion
S/N: 177040-N (Sensor) / 1420 2 913,68 42,00 3,36 0,18 95 2,03
(Indicador); ID: HL-018 Humedad
(Indicador)
OXIDO DE ALUMINIO Presion
SIN: 437927-PR (Transductor) / 3 109,48 18,00 7,05 0,43 95 2,02
1420 (Indicador) Humedad
ID: HL-018 (Indicador)
OXIDO DE ALUMINIO Presion
S/N: 177040-N (Sensor) / 1420 a4 336,26 33,00 0,65 0,03 95 2,00
(Indicador); ID: HL-018 Humedad
(Indicador)
OXIDO DE ALUMINIO Presion
S/N: 177040-N (Sensor) / 1420 5 444,24 12,00 29,78 1,62 95 2,01
(Indicador); ID: HL-018 Humedad

(Indicador)

CERT-22-EMP-955-4333

INFC-21-OTM-033-4021

CERT-21-EMP-166-4020

INFC-21-0TM-006-4021

CERT-22-EMP-954-4333

INFC-21-OTM-032-4021

CERT-21-EMP-166-4020

INFC-21-0TM-006-4021

CERT-21-EMP-166-4020

INFC-21-0TM-006-4021
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