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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION Y VALIDACION DE ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE LA
VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS ACUSTICAS EN GAS NATURAL Y AIRE.*

AUTORES: ARGUELLO JAIMES, Edwin Fernando
RIVERA NOVA, Wilson Orlando**

PALABRAS CLAVES: medidor ultrasénico, AGA8, AGA9, AGA10, GERG-2004, velocidad del
sonido, gas natural.

DESCRIPCION:

En los sistemas de transporte y almacenamiento de gas natural es imprescindible que los sistemas
de mediciones otorguen una cuantificacion precisa de la tasa de flujo volumétrico de un gas, a
determinadas condiciones de composicion, temperatura y presion. En este sentido, se implementa
una herramienta capaz de calcular la velocidad del sonido en gas natural y aire, con base en la
composicion, en la temperatura y la presion de los mismos, teniendo en cuenta las propiedades
termodindamicas del gas natural y del aire para el calculo de la velocidad del sonido, a partir del
estudio de fendmenos que afectan la medicion de gases con tecnologia ultrasénica y la evaluacion
a cero flujo de este tipo de medidores para la fase de gas. Las ecuaciones de estado (EOS)
AGADC-8 su extension en el célculo de la velocidad del sonido mostrado en AGA10 y la ecuacion
GERG-2004, son implementadas a través de la herramienta informatica Matlab y el lenguaje de
programacion C++. Ademas se presenta la seleccion e implementacién del modelo de Zuckerwar y
el modelo de Cramer en para el calculo de la velocidad del sonido en el aire

Se desarrolla un disefio de experimento con el fin de validar los resultados dados por el algoritmo
en Matlab del modelo AGA8 y AGA10. La validacion de esta herramienta se hace a través del
contraste de sus resultados con las mediciones tomadas con un medidor ultrasénico de tiempo de
transito (USM) en la prueba de cero flujo, restringida a la regién 1 del enfoque de la incertidumbre
de los factores de compresibilidad de gas natural, utilizando el método de caracterizacioén detallada
de conformidad con AGAS.

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica Electrénica y
Telecomunicaciones, Director Msc Alfredo Rafael Acevedo Picon.
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SUMMARY

TITLE: IMPLEMENTATION AND VALIDATION OF ALGORITHMS FOR THE CALCULATION OF
THE VELOCITY OF PROPAGATION OF ACOUSTIC WAVES IN NATURAL GAS AND AIR.

AUTHORS: ARGUELLO JAIMES, Edwin Fernando
RIVERA NOVA, Wilson Orlando

KEYWORDS: ultrasonic meter, AGA8, AGA9, AGA10, GERG-2004, speed of sound, natural gas.

DESCRIPTION:

In systems of transport and storage of natural gas, is essential that measurement systems makes a
precise quantification of volumetric flow rate of gas to certain conditions of composition,
temperature and pressure. In this sense, the target of this work is the implementation of a tool
capable of measuring the speed of sound in natural gas and air, based on the composition,
temperature and pressure of the natural gas and air, taking into account the thermodynamic
properties of natural gas and air for calculating the speed of sound from the study of phenomena
that affect the measurement of gases with ultrasonic technology and it's for the zero test in this
meters for the gas phase. The equations of state (EOS) AGADC-8 and its extension in the
calculation of the speed of sound shown in the equation AGA10, and GERG-2004 model, are
implemented through the software tool Matlab and C++ programming language. In also presents
the selection and implementation of Zuckerwar and Cramer models for the calculation of the speed
of sound in air

This work contains an experimental design to validate the results given by the algorithm in Matlab
and AGA10- AGA8 model. The validation of this tool is through the contrast of their results with
measurements taken with an ultrasonic gas flow meter (USM) in the zero flow verification (zero
test), restricted to Region 1's approach to uncertainty factors compressibility of natural gas, using
the detail characterization method in accordance with AGAS.

" Negree Project
Engineer's Faculty Physical mechanics, High School Engineer Electric and Electronics and
Telecommunications, Director Alfredo Rafael Acevedo Picon.
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INTRODUCCION

En los sistemas de transporte y almacenamiento de gas natural es imprescindible que los
sistemas de mediciones otorguen una cuantificacion precisa de la tasa de flujo
volumétrico de un gas, a determinadas condiciones de composicion, temperatura y
presion. El incremento del uso de medidores ultrasénicos en los sistemas de medicion de
de gas natural [1] es debido a las caracteristicas de los mismos, entre las cuales se
encuentran su alta exactitud (incertidumbre inferior a 0.3%), su rangeabilidad (50:1 o

mas), su bajo mantenimiento entre otras.

Una de las grandes ventajas de estos dispositivos es la capacidad de auto diagnosticarse
para verificar su correcto estado de funcionamiento, con lo cual se apoyan sobre software
para hacer correcciones y discriminar si la medicién tomada es la correcta. En este
sentido, la implementaciéon de una herramienta informatica es importante en el andlisis
del desempefio de los medidores mencionados. Luego en este proyecto se implementa
una herramienta software capaz de calcular la velocidad del sonido en gas natural y aire
para la fase de gas, con base en la composicién, en la temperatura y la presion de los
mismos, teniendo en cuenta las propiedades termodinamicas del gas natural y del aire
para el célculo de la velocidad del sonido, a partir del estudio de fendmenos que afectan
la medicién de gases con tecnologia ultrasdnica y la evaluacién a cero flujo de este tipo

de medidores “Dry Calibration” [2].

Como objetos de este trabajo, se abordan aspectos relacionados con la seleccion de
modelos matematicos para el calculo tedrico de la velocidad de propagacién de ondas
acusticas en aplicaciones de medicion de flujo cero de gases naturales y aire,
determinados para la regiéon 1 del enfoque de la incertidumbre de los factores de
compresibilidad de gas natural, de conformidad con el reporte AGA8. También se hace
una presentacion de los modelos seleccionados, las ecuaciones registradas obedecen a

cada una de las relaciones incluidas dentro de la implementacion de los mismos.
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Cada uno de los modelos matematicos expuestos, son implementados en Matlab y para el
caso especifico del modelo segun los reportes de la “American Gas Association” AGA8 y
AGA10, su implementacién en el lenguaje C++. Otro de los modelos presentados es el
descrito en la ecuacion de estado de rango amplio para gas natural y otras mezclas
conocido como GERG-2004, descrita en la monografia de TM 15 20007 de la “Groupe
European de Recherches Gazieres” (GERG).

Posteriormente se describe el disefio de experimentos empleado para la validacion
experimental del algoritmo implementado en gas natural segun AGA8 y AGA10, a través
de pruebas realizadas con un medidor ultrasénico de tiempo de transito, verificando que
los resultados producto del error relativo entre la velocidad calculada por el algoritmo y la

velocidad registrada en el medidor no sobrepasen el 2% del error relativo.

En el capitulo 3, se realiza la validacion del algoritmo segin la norma AGA8 y AGA10
implementado en Matlab, con base en el andlisis de los resultados de las pruebas
experimentales realizadas bajo condiciones controladas y no controladas de presion y
temperatura.

Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo, asi como las recomendaciones y la
bibliografia que se utilizé para este proyecto en la modalidad de investigacion.
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1 SELECCION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

1.1 SELECCION DE LOS MODELOS PARA EL CALCULO DE LA
VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS ACUSTICAS EN GAS
NATURAL

Diferentes tipos de ecuaciones de estado (EOS) son aplicadas en la industria de gas
natural. El uso de cierta ecuacién depende de la regién donde se requieren calcular las
propiedades termodinamicas del fluido. Para aplicaciones en tuberias, existen diversas
ecuaciones con una alta precisién las cuales en su mayoria se restringen a determinada
fase de los gases naturales. Para ciertas aplicaciones, ecuaciones simplificadas fueron
desarrolladas por ejemplo en el modelo SGERG (Jaeschke y Humphreys en 1992), en
donde sus ecuaciones usan las fracciones molares de los componentes de un gas natural
especifico en combinacion con las propiedades fisicas tales como la densidad y el valor
calorifico superior, como variables de entrada en lugar de utilizar un completo analisis de
composicion molar. Para céalculos en fase liquida y fase de equilibrio, ecuaciones tales
como las de Peng y Robinson (1976) muestran una baja precision en la descripcion de
muchas de las propiedades termodinamicas comunmente calculadas. Una descripcion
mas precisa, por ejemplo la relacién ppT (presion p, la densidad p y la temperatura T) en
la fase liquida, se logra a través de ecuaciones con limitados rangos de validez para la
temperatura, la presion y la composicién como es el caso del modelo de McCarty en
1982. Todos los modelos anteriores son generalmente aplicables solamente en rangos
subcriticos, luego el resultado del uso de las ecuaciones individuales para diferentes
regiones de los fluidos, crean inconsistencias en los calculos cuando se mueven de una
region a otra y cuando el gas esta involucrado en mas de una fase, por ejemplo cuando
se realizan los calculos de equilibrio de fase [4]. En las aplicaciones de transmision y
almacenamiento de los gases naturales, se requieren de estandares que en su mayoria
se encuentran localizados dentro de “la region clasica” del gas natural, por ejemplo la fase
de gas a temperaturas entre 250 K y 350 K con presiones de hasta 30 MPa, este rango es
el de principal interés para el calculo de las propiedades termodindmicas del gas.

Actualmente los estandares internacionalmente aceptados para el calculo del factor de
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compresibilidad en esta region, se encuentran el ISO 12213 “Natural Gas — Calculation of
the Compression Factor”, la ecuacion de estado de Starling y Savidge descrita en AGAS8-
DC92 y su extensién hacia el calculo de la velocidad del sonido descrita en el “Speed of
Sound in Natural Gas and Other Related Hyrdrocarbon Gases” conocido como AGA10.
La ecuacién de estado de rango amplio de Kunz, Klimeck, Wagner y Jaeschke descrita en
GERG 2004 esta validada para rangos amplios de presion, temperatura y composicion,
adicionalmente cubre la fase de gas, fase liquida, regidon supercritica y estados de

equilibrio vapor liquido.

Tras lo anterior, la seleccion de los modelos matematicos se hizo teniendo en cuenta que
estos estén en funcién de la composicién, presion y temperatura del gas, para la region 1
del enfoque de la incertidumbre de los factores de compresibilidad de gas natural, de
conformidad con el reporte AGA8 mostrado en la figura 1. Asi como la posibilidad de
implementacion numérica y referencias de la validez de los resultados, luego el estudio
parte de la revisién de AGADC-8, AGA10 y GERG 2004 para el gas natural. Los modelos
seleccionados para calcular la velocidad del sonido en el aire son el modelo de

Zuckerwar y el modelo Cramer.

Figura 1. Enfoque de la incertidumbre de los factores de compresibilidad de gas natural,
utilizando el método de caracterizacién detallada de conformidad con el reporte AGA No8.

[4]

TEMPERATURA °C

-130 -60 -8 62 120 200
1.0%| 140

20000

REGION 4

10000 0.5%| 70

REGION 3

PRESION psia
PRESION MPa

2500 [ i 17
REGION 2 9:3%

1750 [ i

REGION 1

143 213 265 335 393 473
TEMPERATURA K

Fuente: Reporte AGA No. 8
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A continuacién se describen cada uno de los modelos mateméaticos seleccionados y
utilizados, las ecuaciones que alli aparecen pertenecen a cada una de las relaciones

matematicas implementadas en los diferentes algoritmos.

1.1.1 Modelo No.1 Ecuacion de estado de Starling y Sadvid ge AGA8-DC92 y
AGA 10. Elrango de validacion de la ecuaciéon de estado AGA8-DC92 esté limitado a la
fase de gas. Basicamente, esta ecuacion dispone del calculo de las propiedades
termodinamicas de los gases naturales consistentes en 21 componentes. El rango de
validacion cubre la fase de gas entre temperaturas de 143 K< T < 673 K y presiones de
hasta 280 Mpa. Sin embargo, debido a la situacion de los datos, una estimacion bien
fundada de la incertidumbre en la descripcion de las propiedades termales de los gases
naturales es factible en el rango de temperatura entre 250 K < T < 350 K a presiones de
hasta 30 Mpa. La estructura de la ecuacion de estado AGA8-DC92 esta basada sobre
polinomios de 58 términos en combinacion con funciones exponenciales las cuales

requieren de 860 parametros diferentes. [4]

1.1.1.1 Célculo de propiedades. Las propiedades como el factor de compresibilidad,
el factor de supercompresibilidad y sus densidades pueden ser aplicadas directamente
para calcular el volumen y el caudal de un gas. Estos calculos pueden ser utilizados en
otras condiciones donde la relacion entre la temperatura, presion y volumen de un gas es
importante. Las derivadas de las propiedades termodinamicas, las cuales son calculadas
utilizando la informacion del modelo descrito en AGA8-DC92, conllevan al calculo de
propiedades tales como capacidad calorifica, entalpia, entropia, velocidad del sonido,
factor de flujo critico y las componentes de potencial quimico descritas en AGAL10.
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1.1.1.2Condicion del gas. Para la medicion y el calculo de la velocidad del sonido en
medios gaseosos (en particular para gas natural), es necesario que el gas se encuentre
en una sola fase. Cabe destacar que el gas se ubigue lejos de los puntos criticos o puntos
de frontera de una region con otra segun la figura 1. Sin embargo, los métodos de calculo
de y de medicion pueden ser utilizados para temperaturas desde -130C a 200C a

presiones que pueden llegar hasta los 138 MPa. [4]

1.1.1.3 Método de caracterizacion detallada. En el reporte AGA 8 se describe un de
los métodos para el calculo de la compresibilidad y sus densidades en lo referente a
sistemas de transferencia de custodia de gas natural y otras aplicaciones de medicién de
gas. La velocidad del sonido esta relacionada con la compresibilidad de un gas y puede
ser calculada a partir de sus propiedades fisicas fundamentales, las cuales estan
condensadas en el reporte AGA10. Las ecuaciones utilizadas en este método se

describen a continuacion.

Los simbolos y su descripcion utilizados en el modelo se muestran en la tabla 1.Las tablas

de cada uno de los parametros se encuentran en los anexos.

Tabla 1. Simbologia y descripciéon del método de caracterizacion detallada en AGAS8 y
AGA 10.

Simbolo Descripcion

Z factor de compresibilidad
P Presion
B Segundo coeficiente virial
K Parametro del tamafio de la mezcla
D Densidad reducida

Cn= coeficientes en funcién de la composicion
T temperatura absoluta

an, by, ¢y, ks, | constantes (tabla 4 AGAS8 )
Un,On,
On; fn, Sn, Wa

p densidad molar (moles por unidad de volumen)
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Simbolo Descripcion
Ki parametro de la mezcla de i-ésimo componente (tabla 5 AGA8)
Ki parametro de interaccién binaria para el tamafio (tabla 6 AGAS8)
Ki parametro de la mezcla de j-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
Xi fraccion molar del i-ésimo componente en la mezcla de gas
X fraccion molar del j-ésimo componente en la mezcla de gas
N numero de componentes de la mezcla
Bnﬂ* coeficiente de caracterizacion binaria
E; parametro de binario de energia del segundo coeficiente virial
Gj parametro de orientacion binaria
Qi parametro de cuadrupolo del i-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
Q parametro de cuadrupolo del j-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
Fi parametro de alta temperatura del i-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
F parametro de alta temperatura del j-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
S parametro dipolar del i-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
S parametro dipolar del j-ésimo componente (tabla 5 AGA8)
W, parametro de asociacioén del i-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
W, parametro de asociacién del j-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
Ei parametro de interaccién binaria de energia del segundo coeficiente virial
G parametro de orientacion del i-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
G parametro de orientacion del j-ésimo componente (tabla 5 AGAS8)
Gi parametro de interaccion binaria para la orientacion (tabla 6 AGAS8)
G parametro de orientacion
Q parametro de cuadrupolo
U parametro de energia de la mezcla
F parametro de mezcla a alta temperatura
Uj parametro de interaccién binaria conforme a la energia
W velocidad del sonido
[ constante de capacidad de presién calorifica para un gas ideal
C, constante de volumen de capacidad calorifica
R constante de los gases ideales 8.314510 J.mol*.K™
M, masa molar de la mezcla
0z primera derivada parcial del factor de compresibilidad Z con respecto a la

~
o)
ﬂ
N—
Q.

temperatura T

0%Z segunda derivada parcial del factor de compresibilidad Z con respecto a
aT? latemperatura T

d
0B primera derivada parcial del primer coeficiente virial B con respecto a la
(ﬁ) 4 temperatura T
0%B segunda derivada parcial del primer coeficiente virial B con respecto a la
oT2 temperatura T

d
0Z primera derivada parcial del factor de compresibilidad Z con respecto a la
(%)T densidad p

Fuente: Reporte AGA No.8 y Reporte AGAN0.10

La ecuacién de estado para el factor de compresibilidad Z esta dado por la ecuacién 1
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58
DB
BBZ =1+-75-D Z CiT Un + Z ChT™¥n(by, — cukypD¥n)DPr % exp(—c,D¥n) (1)
n=13 n=13

La densidad reducida D se relaciona con la densidad molar d a través de la ecuacion 1.
D=K3p (2)

El parametro del tamafio de la mezcla K es calculado usando la ecuacion 2

N 2

Z %, Kis /2

=1

K® =

N-1 N
+2 ) (K5 - D(KK) 3

i=1 j=i+1

El segundo coeficiente virial B esta dado por la ecuacién 3 y el coeficiente de

caracterizacion binaria por la ecuacion 4

B= Z T”"ZZHJE”"(KK)”Z @

i=1j=

Brgy = (G + 1= 92)" (@0 + 1= @) "(F2FY? 41— £,)" (518 + 1= 5) " (Withj + 1 = wp) ™" (5)

El parametro binario E; y G; son calculados respectivamente a través de las ecuaciones 6
y7.

N 1/2
Eij = Ejj(EiE;) (6)

L Gi(Gi +G))
AR

D

(7
Los coeficientes C, estan dados por la ecuacion 8.
Ch=0ap(G+1—g,)9Q*+1—gq,)™(F+1-f)rU% (8)

Los parametros U, G, Q, y F son calculados mediante las ecuaciones 9, 10, 11y 12.

N

2
ZXiEiS/Z

i=1

U® =

N-1 N
+2) Y xgUs - DEE)T O

i=1 j=i+1
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N N-1 N
G =Z iG; + z Z xix; (G5 —1)(G; +G;)  (10)

i=1 i=1 j=i+1
N

Q=) xe (D
i=1
N

F= le?Fi (12)

La velocidad del sonido es calculada a través de la ecuacién 13. [5]
W= [(Cp) (RT> (Z N (62) )]0'5 (13)
¢,/ \M, p op/
La constante de volumen de capacidad calorifica se calcula a través de la ecuacion 14.

o R1+Tprc')zZ +2<OZ>
= o |p 6T2p p\dT/,

La constante de presion calorifica en términos de la compresibilidad del gas esta dada por

dp} (14)

la ecuacion 15.
azy\ 17
[Z +T (W),,]

P (15)
[7+0(5),]

La constante de capacidad de presion calorifica para un gas ideal se determina a través

Cp=Cy+R

de la ecuacion 16.

D /T
sinh(D/T)

2 2 2

b 1o T
sinh(H/T) cosh (]/T)

La primera derivada parcial de Z con respecto a T se muestra en la ecuacion 17.

18
9z\ D (9B
— ) == (— D CxT~(un+1)
(6T>d K3 (6T>d * Zg“" n

F/T

Cg=B+C
P cosh(F/T)

(16)

58
- Z U CiT~WntD (b, — ¢k, D¥n)DPn x exp(—c,D¥n)  (17)
n=13

29



Donde la primera derivada del segundo coeficiente virial con respecto a la temperatura se

determina por la ecuacién 18.

oB
(ﬁ>d = Zuna T- (”HH)ZZxx]Eu"(KK)S/Z i (18)

i=1j=1

La segunda derivada parcial de Z con respecto a T se muestra en la ecuacion 19.

8
922\ D (8%B . )
372) =x3\arz) ~P D, vl DGT
d d

n=13
58

+ Z Un (U + DCT~ W42 (b, — ¢k, D¥n) Db % exp(—c,D*n)  (19)

n=13

Donde la segunda derivada del segundo coeficiente virial con respecto a la temperatura

esta dada por la ecuacion 20.

9°B
(W) = Z u, (u, + 1a, T~ (”n”)ZZx x]Eu"(KK)2 Bni; (20)

i=1j=1

La primera derivada parcial de Z con respecto a p se muestra a través de la ecuacion 21.

G) =l Qo]

58
+ Z C:T~¥n (b, — cykn,D*)b,D®n=1 x exp(—c,D*n)
n=13
58
- Z CiT ™ (by — Coben D¥0) D (— ke DEnD) % exp(—c, D*m)}  (21)

n=13

Z ChT7¥n(—cpkp D*n=D)b, DPn % exp(—c, D¥*n)

n=13
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1.1.1.4Diagrama de flujo del modelo implementado en Matlab y el lenguaje

C++. Posterior al estudio del método de caracterizacion detallada, se realizé la
implementacion del mismo a través de la herramienta software Matlab y del lenguaje de
programacion C++. La implementacién se llevd a cabo segun lo expuesto en el diagrama
de flujo, el cual se encuentra con el cédigo respectivo en los anexos. Como resultados de

las implementaciones, los calculos dados por los dos anteriores son iguales.

1.1.2 Modelo No. 2: ecuacién de estado de rango amplio p ara gases
naturales y otras mezclas GERG-2004. La ecuacién de estado GERG-2004 permite
la representacion de las propiedades termodinamicas sobre un amplio rango de estados
de los fluidos y esta basada en ecuaciones de estado muy precisas para componentes
puros en combinacion con las temperaturas y densidades reducidas de la mezcla, las
cuales dependen de la composicién determinada por 18 componentes. El rango normal
de validacion cubre las temperaturas entre 90 K < T < 450 K y presiones hasta de 35 MPa
para incertidumbres menores al 0.1%. Este rango corresponde al uso de la ecuacion en
aplicaciones técnicas por ejemplo en el transporte y el almacenamiento de gas natural,
asi como también en procesos con gas natural licuado. Sin embargo, el célculo de las
propiedades termodinamicas puede extenderse al rango que cubre las temperaturas entre
60 K =T <700 K y presiones de hasta 70 MPa, con una incertidumbre que se hace
dependiente de la fase en la que se encuentre el gas y el tipo de mezcla. La incertidumbre

estimada esta ubicada entre el 0.2% y 0.5%. [3]

1.1.2.1Célculo de propiedades.  Similarmente como en el caso de AGA8-DC, las
derivadas de las propiedades termodinamicas, conllevan al calculo de propiedades tales
como capacidad calorifica, entalpia, entropia, velocidad del sonido, energia libre de
Gibbs, coeficiente de Joule Thompson, factor de flujo critico, las componentes de

potencial quimico, entre otras.
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1.1.2.2Condicioén del gas. GERG-2004 es valida para amplios rangos de temperatura,
presién y composicién y cubre la fase de gas, la fase de liquido, la region supercritica y

los estados de equilibrio vapor liquido.

1.1.2.3Método de calculo de la velocidad del sonido y del factor de
compresibilidad.  Los simbolos y su descripcion utilizados en el modelo se muestran

en la tabla 2.

Tabla 2. Simbologia y descripcion del método GERG-2004.

Simbolo Descripcion
Z factor de compresibilidad
T temperatura absoluta
w velocidad del sonido
P densidad molar (moles por unidad de volumen)
A densidad reducida de la mezcla
T temperatura inversa reducida de la mezcla
p:(X) funcién reducida de la densidad reducida de la mezcla
T(X) funcion del inverso de la temperatura reducida de la mezcla
Xi fraccién molar del i-ésimo componente en la mezcla de gas
Xi fraccion molar del j-ésimo componente en la mezcla de gas
Br,ijV1,ij parametros binarios de las funciones reducidas para la densidad y la
Buijr Vuij temperatura (tabla A3.8)
Peci densidad critica i-€simo componente (tabla A 3.5)
Pe,j densidad critica j-€simo componente (tabla A 3.5)

Noi k» Coik parametros i-ésimo componente (tablas A 3.1, A3.2, A3.3y A 3.4)
doiir Loide Fgik

Nij o diji tijr | Parametros i-€simo componente (tablas A 3.7)
Nij o €ijko Bijk

Yijk

F;; Parametros diferentes de cero para la parte residual a’ de la energia libre
reducida de Helmhotz.

ass segunda derivada del factor adimensional o' de la energia libre de
Helmhotz con respecto a &

al segunda derivada del factor adimensional a® de la energia libre de
Helmhotz con respectoa T

T, temperatura critica i-ésimo componente (tabla A 3.5)
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Simbolo

Descripcion

T temperatura critica j-ésimo componente (tabla A 3.5)

as primera derivada del factor adimensional a' de la energia libre de
Helmhotz con respecto a &

5. derivada del factor adimensional a’ de la energia libre de Helmhotz con
respectoadyT

arr Segunda derivada del factor adimensional o de la energia libre de

Helmhotz con respectoaTt

segunda derivada de la energia libre de Helmhotz a,° para el gas ideal
con respecto a T¢if/T

derivada de la parte residual del factor adimensional de la energia libre de
Helmhotz a, con respecto a la densidad reducida de la mezcla &

derivada de la funcién a;’ con respecto la densidad reducida de la mezcla
0

d%al; segunda derivada de la parte residual del factor adimensional de la
980T energia libre de Helmhotz a, con respectoady T
T

0%aj; segunda derivada de la funcién a; con respecto ady T
déot .

R constante molar del gas 8.314472 J.mol*.K*

R* Constante molar obsoleta del gas 8.324510 J.mol*.K*

M, masa molar de la mezcla

azagi
0t?

segunda derivada de la parte residual del factor adimensional de la
energia libre de Helmhotz a,; con respecto a T

Fuente: GERG Technical Monograph 15

Este modelo se basa en la aproximacién de un fluido multiple explicito a través de la

energia libre reducida de Helmhotz, dada por la ecuacion 22.

a(6,t,x) =a’P,T,x)+a"(,1,x)

(22)

Donde a° representa las propiedades para la mezcla de un gas ideal a una densidad p,

una temperatura T y una composicion x acorde a la ecuacion 23.

a(p, T,x) = Z xilad;(p, T) + Inx;]

(23)

i=1
La parte residual o' de la energia libre reducida de Helmhotz de la mezcla se da a través
de la ecuacion 24.
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a’(6,1,x) —Zx ad;(8,7)+ Z Z xixiFijaij(6,7)  (24)

i=1 j=i+1

Donde & es la densidad reducida de la mezcla y T es la temperatura inversa reducida de la

mezcla como se muestran en las ecuaciones 25 y 26 respectivamente.

p

“nwm &
T,
== (26)

Para la ecuacion 25, se tiene que la funcion reducida de la densidad reducida de la

mezcla p,(X) se determina a través de la ecuacion 27.

3
=2t e (gt i) @
i XiX iV
pr(x) =1 pCl Jeviitel ﬁvuxl-l_x] p1{3 pl/.3

i=1 j=i+1 ci

Anédlogamente, para la ecuacion 26 se tiene que la funcién del inverso de la temperatura

reducida de la mezcla T,(x) se muestra en la ecuacion 28.

L2 xitx %
T.(x) = . x{Te; + 2%iX; BrijVr.ij ﬁT LT (Tc,iTc,j) (28)

i=1 j=i+1

El factor de compresibilidad esta dado por la relacién descrita en la ecuacion 29.
Z=1+6a5 (29)

La velocidad del sonido se determina a través de la ecuacién 30.
1

1+ 8ak — 6tak )22
( 1) (S‘r) } (30)

w = <E> 14+ 28ak + 8%ak; —
M 8 80 ‘L'Z(O(.?T +az;

Los calculos de cada una de las constantes necearias para determinar la velocidad del

sonido en el gas natural se describen a continuacién en funcion de sus derivadas y

constantes tomados de las tablas (ver anexos).
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La segunda derivada del factor adimensional a° de la energia libre de Helmhotz con

respecto a1, a,°, se muestra en la ecuacion 31

N N 2,0
I 7 \a(T.,/T) )

I=1

La segunda derivada de la energia libre de Helmhotz a,°, para el gas ideal con respecto a

T.i/T utilizada en la ecuacion 31 se calcula por medio de la ecuacion 32.

[
02 O _ R_ 2 _ 0 (19 lk)
- R 013 noi,k 2

a(T“/T) & (sinn (09, %9))

> (32)

La primera derivada del factor adimensional a' de la energia libre de Helmhotz con
respecto a d, 05, Se muestra en la ecuacion 33.

<2(58) 3 2 (), @

i=1 T i=1 j=i+1

as

La derivada de la parte residual del factor adimensional de la energia libre de Helmhotz

0o con respecto a d, se calcula a través de la ecuacion 34.

Kpoti

aar.>
ol doik—1 +toi
—o) = E Mot edo e %0k~ Tloik
(aa .

k=1

KpolitKExp,i

F T 8% (o — o 80) Tloik exp(~8%ik)  (34)

k=Kpopi+1
La derivada de la funcion a; con respecto la densidad reducida de la mezcla &, se muestra
en la ecuacién 35.
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Kpol,ij

da’:

13} _ diin—1 _ti:

(06 - E, Nijk dijje 60K ok
T k=1

Kpol,ij*KExp,ij

N 2 dijk
+ Z N 8%k Thiik exp (‘Uij,k(5 —&ijg) — Biju(6— )’ij,k)) [%
k=KPol,ij+1
— 2041(6 — &ix) — ﬁij,k] (35)

La segunda derivada del factor adimensional a' de la energia libre de Helmhotz con

respecto a d, 0s5, se describe a través de la ecuacion 36.

N 0%aj;
i T

La segunda derivada de la parte residual del factor adimensional de la energia libre de

Helmhotz a, con respecto a d se calcula en la ecuacion 37.

Kpoui

d%al; o
( 66;”) - Z Moik dOi.k(doi,k — 1) §%0ik=2 gloik
T k=1

KPol,i+KExp,i

doir—2 Coi Coi
+ Z Noi K §oik ((doi,k — Coik s m'k)(doi,k — Coik g m’k)
k=Kpop,it+1

— Cgi,k 5Coi,k) tloik exp(—§Coik) (37)

La segunda derivada de la funcién a; con respecto la densidad reducida de la mezcla d,

se muestra en la ecuaciéon 38.
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Kpol,ij

0%aj; dijx—2 +tijk
952 ) = z ik dijpe(dijpe — 1) 842 7
T

k=1
Kpot,ij*KExp,ij
2
+ z nij 65Uk TUK exp (‘771'1'.k(‘S — &ijk)
k=KPol,ij+1

d 2 d
ﬁuk((S Vl]k))[( gk 2771]1(((S gl’j,k)_ﬂij.k> - (;jk an]k] (38)

La derivada del factor adimensional o' de la energia libre de Helmhotz con respecto a dy

1, se calcula segln la ecuacion 39.

N-1

N
i=1 i=1 j=i+1

il 39
(aaa ) (39)

La segunda derivada de la parte residual del factor adimensional de la energia libre de

Helmhotz a,;, con respecto a d y t se determina a través de la ecuacion 40.

Kpoli
azar.
ol _ e
(M> - Z Noik doi,k Loik HQoik— tloik

T k=1

KpolitKExp,i

dyi =1 o . -
+ Z Noik Loike 09k (dy g — Cop 800K ) Thoik exp(—8C0ik)  (40)
k=Kpoyi+1

La segunda derivada de la funcién a; con respecto a 8 y t, se muestra en la ecuacion 41.

Kpol,ij

9%al;

g\ _ dijr=1 +tijr—1

(6&% - E, Nijk dij tije 670K 770X
T k=1

Kpolij*+KExp,ij
2
+ z Nijje tijpe 670K TR exp (-m;,k(5 ~ &ijk)

k=Kpop,ij+1

ﬁl]k((y )/l]k))[ Uk _ 277l]k((S gl]k) ﬁl] k] (41)
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La segunda derivada del factor adimensional d', de la energia libore de Helmhotz con

respecto a la temperatura inversa reducida de la mezcla t se muestra en la ecuacion 42.

XiXjlij\ 372
i Jat i

La derivada de la parte residual del factor adimensional de la energia libre de Helmhotz

Ooi, con respecto a t se describe en la ecuacion 43.

2ar Kpol,i
a .
ol _ doi toik—2
( 072 ) - z noi,ktoi,k(toi,k - 1)6 oLk T otk
6 k=1
KPol,i"'KExp,i
F D Tonton(tor — 1)8%ik thoix? exp(=6%i)  (43)

k=Kpop,i+1

La segunda derivada de la funcién a; con respecto a d y t, se muestra en la ecuacion 44.

Kpol,ij

aza.r.

i .. P
"y = Niip ti: t::. —1 6dl],k Ttl],k 2
12 ij,k “ijk \*ijk

T ) , ,
T k=1

Kpol,ij*KExp,ij

d:: tii—2 2
+ z Nij tijr (tijpe — 1) Uk 780K exp (‘Uij,k (8 — &ij)
k=Kpoy,ij+1

— Bijw(6 — v j,k)) (44)

1.1.2.4Diagrama de flujo del modelo implementado en Matlab . Posterior al
estudio de la ecuacion de estado GERG-2004, se realiz6 la implementacién del mismo a
través de la herramienta software Matlab. El diagrama de flujo y el cédigo utilizado se

encuentra en los anexos.
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1.2 VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS ACUSTICAS EN AIRE

1.2.1 Modelo Zuckerwar. Este modelo presenta el célculo de la velocidad de ondas
acusticas en aire en funcién de la concentracion de diéxido de carbono, vapor de agua,
temperatura, presion y frecuencia, con el apoyo de los parametros de calor especifico y

coeficientes viriales. [6]

1.2.1.1Condiciones. Los rangos de este modelo dados por validaciéon experimental
encontrada en la literatura, se encuentran en que para la temperatura se ubican entre 233
K < T <603 K, presioén entre 0 psia < P < 1469.5948 psia, y porcentaje de humedad entre
0y el 100%. Ademas cuenta con un parametro adicional de entrada que es la frecuencia

de la onda acustica cuyo rango se encuentra entre los 0 y 100 kHz.

1.2.2 Calculo de la velocidad del sonido . Los simbolos y su descripcion

utilizados en las ecuaciones de estado se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Simbologia y descripcién del método Zuckerwar

Simbolo Descripcion

ag, an Constante, coeficiente virial para el aire seco y vapor de agua

ao......a3 | Constante ,calor especifico ideal a presion constante

Bai, Bin | Segundo coeficiente virial del aire seco y vapor de agua

by, by Constante, coeficiente virial B del aire y vapor de agua

Cadd, Crnn | Tercer coeficiente virial aire seco y vapor de agua

Cu Vibracién calor especifico del nitrégeno
Cx Vibracion calor especifico del oxigeno
Cp Calor especifico ideal del aire a presién atmosférica constante

»a, Con | Calor especifico ideal del aire y vapor de agua a presion constante
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Simbolo Descripcion

Cod, Coop, | Limite alta temperatura de Cgyad, Chnn

Cd, Ch Constante, coeficiente virial B del aire y vapor de agua

dqg, dn €4, | Constante, coeficiente virial C del aire y vapor de agua
en, fa, fn

f Segundo coeficiente virial presién acustica
F Frecuencia acustica
Fe Factor de fugacidad
fn Relacion tiempo vibracional del nitrégeno
fx Relacion tiempo vibracional del oxigeno
G Tercer coeficiente virial presion aclstica
Jd, Oh Constante, coeficiente virial B del aire y vapor de agua
h, Humedad relativa
Kc Correccion del calor especifico de la velocidad del sonido
Kad ,Knn Densidad acustica Segundo coeficiente virial del aire seco y vapor de agua
K, Relacion de correccion de la velocidad del sonido
Ky Correccion virial de la velocidad del sonido

Leed, Leen | Constantes, tercer coeficiente virial de densidad acUstica para aire seco y
vapor de agua ,componente virial B

Leas Len Constantes, tercer coeficiente virial de densidad acustica para aire seco y
vapor de agua ,componente virial C

M Masa molar de aire atmosférico

M. Masa molar de monéxido de carbono

M Masa molar libre de monéxido de carbono aire seco

My Masa molar de aire seco

Mhn Masa molar de vapor de agua

M; Masa molar del iesimo componente

P Presién

P Presion de vapor saturado

P Presion de referencia para relacion de frecuencias 1 atm

Ty Temperatura de referencia para relacion de frecuencias 1 atm
W Velocidad del sonido de aire atmosférico (Real)
Ws Velocidad del sonido simple del aire

Xa Fraccion molar que se remueve o se adiciona de una mezcla
X4 Fraccion molar del aire seco

Xh Fraccion molar de vapor de agua

Xi Fraccién molar del iesimo componente

Xn, Xx Fraccion molar del oxigeno y del Nitrégeno

To Variacién del calor especifico ideal para el aire atmosférico
Ty Variacion del calor especifico simple para el aire atmosférico
Yod Variacion del calor especifico ideal para el aire seco
Yoh Variacién del calor especifico ideal para el vapor de agua

ey Relacion nitrégeno

& Relacion oxigeno

Fuente: Handbook of Sound in Real Gases
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Segun este modelo la relacion que describe el comportamiento de la velocidad del sonido
en el aire se muestra en la ecuacion 45.

W2 =We(1+ KA+ KA +K;) (45)

Donde el término simple de la velocidad del sonido W, esta dado por la ecuacion 46.

W2 = YsRT

2= (46)

La relacién para calcular la masa molar se muestra en la ecuacion 47.
M =My(1 —xp) + Mp(xp)  (47)

La masa molar del aire seco My se calcula a través de la ecuacion 48.

M, = Z My,  (48)

La masa molar del vapor de agua es My=18.01528 (gr/mol).

La fraccién molar de vapor de agua se calcula segln la ecuacion 49. [7]

P
x, = hfe f (49)

La presion de vapor saturado se halla mediante la ecuacion 50.
P = Poe(AT2+BT+C+DT_1) (50)
vs
Donde P, es la presion de referencia (1 Pa), A=1.237884*10°K?, B=-1.9121316*107°K™,
C=33.93711047 y D=-6.3431645*10°K.

El factor de fugacidad se calcula a través de la ecuacion 51.
fe =x +BP + yT? (51)

Para lo cual a=1.00062, B=3.14*10® Pa™ y y=5.6*10"K? [X]

El calculo del factor de correccion referido al calor especifico Kc se determina por la

ecuacioén 52.
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To
K. = - 1 (52)

S

La variacién del calor especifico ideal para el aire atmosférico esta dado por la ecuaciéon
53.

To=1+ [cgdxd+cghxh - 1]_1 (53)

El calor especifico se calcula a través de la relacion dada en la ecuacion 54, es de aclarar

gue los subindices d y h denotan para el aire seco y vapor de agua respectivamente.
CO
P _ 2 3 54

R—a0+a1T+a2T + asT (54)

En la anterior ecuacién lo valores ay, a;, a,, a3 para cada uno de los calores especificos

se encuentran resumidos en la tabla 2 del modelo Zuckerwar en los anexos.

La variacion del calor especifico simple para el aire atmosférico esta dado por la ecuaciéon
55.

S GC I

El célculo del factor de correccion virial Ky se obtiene con la ecuaciéon 56.
Kv = FP + GP? (56)

El segundo coeficiente virial de presidon acustica se obtiene a través de la ecuacién 57.
2 2
_ Kaa(1 —xp)* + Kppxp,

F
RT

(57)

En el cual los coeficientes viriales acusticos para el aire seco Kqq Y €l vapor de agua Ky

son respectivamente calculados en las ecuaciones 58 y 59 respectivamente.
dBdd —1)? _d*Bdd
+ (yod ) T2

Kaa = 2Bgq + 2(Yoqa — DT T - q72 (58)
dBny  (Yon — 1D? _, d*Bpy
Knn = 2B+ 2(on = DT~ + — T — (59)
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En las anteriores ecuaciones los coeficientes viriales Bgg Y Bnn son calculados a y través
de las ecuaciones 60 y 61. Asi como también sus respectivas derivadas usadas en los

célculos de los anteriores coeficientes en las ecuaciones 62, 63, 64 y 65.
(%)
de =Qag — bde T (60)

Ch
th =ap — bhe(T) (61)

Para la ecuacién 60, ag=152.2 (cm*mol), by =111.36 (cm*mol) y c=108.1 K para el
rango de temperaturas entre 230 y 650 K.

Para la ecuacion 61, a,=31.5 (cm*mol), b,=13.6 (cm*mol) y ¢,=1375.3 K para el rango de

temperaturas entre 423y 1173 K.

Pl 00()e™ (@)
Dl ()2 - (B F o
P (B)e™ (69
A -eHES o

La variacion del calor especifico en aire seco y en vapor de agua son calculados ppor las

ecuaciones 66 y 67 respectivamente.
1-1

L,
CraX
Vou = 1+ %"—1 (66)
-1
[ConXn]
Yo =1+ (1——|—1 (67)
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El calculo del tercer coeficiente virial de presion acustica G, se calcula a través de la

ecuacion 68.
[Lepa(1 — xp)? + Lppnxf]? (]/oy_:D + Leg(1 = x)3 + Lepxi
G =
(RT)?
B [Baa(1 — x)* + Bunxf1?Kaq (1 — xp)* + Knpxfs (68)
(RT)?

Los segundos coeficientes viriales en funcion de la densidad se calculan en las

ecuaciones 69y 70.

dBdd d?Bdd

Lgga = Baa + 2(Yoa = DT — =+ (Yoa — DT> — (69)
dBhh _d2Bhh

Lgpn = Bpn + 2(Yon — 1)T7 + Yor — DT 972 (70)

La densidad de los terceros coeficientes viriales en funcion de la temperatura se calculan

a través de las ecuaciones 71y 72.

- (1 + 2Yod> Cons + <V§d - 1) TdCddd + (Yoa — 1? T2 d?Caaa 71)
Yoad Yod dr 2Yo0a ar?

= (1 + Zyoh) Conn + (Vgh - 1) - dChnn 4 (Yon — 1)? 72 d*Chpp (72)
Yon Yon dT 2Yon dT?

Los terceros coeficientes viriales Cgaa Y Chnny CON SUS respectivas derivadas utilizadas en

las anteriores expresiones, se calculan en las ecuaciones 73, 74, 75, 76, 77 y 78.

fa
Cddd = [dd - edeT ] e_ng + Ccod (73)

Vi
Chhh = [dh - eheTh] e_ghT + C°°h (74‘)

dc f e f
d‘;fid =—0a (dd — ede?d ) e~9a" + ( ;];d eder) e~94"  (75)
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f f I
d*Caaa —emod [(ZQdedfder) T? + g4 (eder - dd) T* + (Zedfder> T+ eyf? <];_d)]

drz T4 (76)
dChhh fh fh fh
=—gpld,—e eT) e 9T + — e~ 9nTg, eT 77
dT gh( h h T2 h (77)
In In In
d2Cppn —e~9nT [(Zghehfhe T ) T? + g2 (eheT - dh) T* + (ZehfheT ) T + ey f? (%)] o8
= 78
dT? T4

El tercer coeficiente de correccion K, en funcién de la frecuencia se obtiene con la

ecuacioén 79.

e | (F/f)* l+ ev | (/fw)? l

T [T ] T T e [T G

(79)

En la anterior expresion, la relacion de tiempo vibracional del oxigeno y el nitrégeno se
calcula con la ecuacion 80.

XxCy
€Y — x,Cx — xxCy)(CJ — R)

Ex = ( (80)

Donde el calor especifico del oxigeno y del nitrégeno estan dados por las ecuaciones 81

y 82 respectivamente.

2239.1\2 (57

Cx = ( T ) - (_2239.1)-2 (81)
1—e T
3352002 (7))

Cy = ( T ) - (_3352.0)-2 (82)
1—e T

La relacion del calor especifico vibracional el nitrégeno y el oxigeno es dada por la
ecuacion 83.

XnCy
N = xxCx — 2w Cy)(CS = R)

(83)
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Las relaciones de frecuencia del oxigeno y el nitrégeno se muestran en las ecuaciones 84
y 85 respectivamente.

(P a,(3) +xp,
fr = (P_o*> [ax(]-) + a, (2)xp, + ROrTS (84)
P\ (T
fu = (P—) () tan (D) + an )] (85)

Donde los coeficientes a,(1)....hasta a,(4) estan dados por las ecuaciones 86,87,88 y 89.
a (1) = 2.131 * 105¢(-6040T7%)  (gg)

a,(2) =4.04%10Hz  (87)

T 3

a,(3) = 16.46e<_75'19 ) (88)
a,(4) =391+x103Hz (89)

Los coeficientes an(1) y an(2) estan dados por las ecuaciones 90 y 91.

(—58.90T_%>
ay(1) = 6.614 * 10%*e (90)
1
[—4.170 (Tl) 3—1]}
ay(2) = 2.8 10%e ° (91)
1.2.2.1Diagrama de flujo del modelo implementado en Matlab . Posterior al

estudio del método de Zuckerwar, se realiz6 la implementacién del mismo a través de la
herramienta software Matlab, el diagrama de flujo y el coédigo implementado se

encuentran en los anexos.

46



1.2.3 Modelo Cramer. Este modelo describe el calculo numérico de la velocidad del
sonido, en funcion de la temperatura, presién, humedad y concentracion de diéxido de

carbono. La simbologia utilizada es la misma del modelo anterior.

1.2.3.1Condiciones. Los parametros anteriormente mencionados son calculados a

través de relaciones termodinamicas para el rango de temperaturas entre los 273 y 303 K.

La velocidad del sonido esta dada por la ecuacion 92.

P
wg =L 92)

p
Segun Cramer, la relacién de calor especifico y se calcula a través de la ecuacion 93. [8]
Y(t, P, xw, Xco,) = Go + art + azt? + (az + a4 + ast?x, + (ag + ast + agt*)P

+ (@94 ayot + arst?)xc + a15%5 + arzp? + Q14X + arsx,Px, (93)

Los coeficientes de y se describen en los anexos.

La densidad del aire se determina a través de la ecuacién 94.
_ PM 94
p= (ZRT) O

La masa molar del aire se calcula a partir de la composicion del aire con la ecuacion 95.
Ma = [X;M; + 12.011(x,,, — 0.0004)] x 1073 (95)

La masa molar total esta dada por la ecuacién 96, donde Mv=0.01801528

M=M, [1 - X,,( - Z—)] (96) 9]

Donde X, se calcula con las ecuaciones 52,53y 54

La expresion para el calculo del factor de compresibilidad se obtiene a partir de de la

ecuacioén 97.

P P?
Z=1- T[ao + agt + ayt? + (by + bit)x, + (co+cit)x2] + ﬁ(d +ex2) (97) [8]
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Los coeficientes de la anterior expresion se encuentran en los anexos.

1.2.3.2Diagrama de flujo del modelo implementado en Matlab . Posterior al
estudio del método de Cramer, se realiz6 la implementacién del mismo a través de la
herramienta software Matlab, la implementacion se llevé a cabo segun lo expuesto en el

diagrama de flujo y el cadigo utilizado ubicado en los anexos.

48



2 ORGANIZACION DEL EXPERIMENTO UTILIZANDO UN MEDIDO R
ULTRASONICO DE TIEMPO DE TRANSITO

La organizacién del experimento a flujo cero que permite la validacion de algoritmos para
el calculo de la velocidad de ondas acusticas en gas natural utilizando un medidor
ultrasénico de tiempo de transito, consiste en realizar pruebas para determinar la
velocidad del sonido en un gas natural, confinado en un medidor ultrasénico de tiempo de

transito (USM) bajo condiciones de flujo cero, variando la presion y la temperatura.

Esta prueba se realiza generalmente para verificar los tiempos de transito de los USM a
presiones de referencia, con el USM purgado de aire y presurizado con un gas de
referencia que determina el fabricante. En algunos casos el aire a presién atmosférica y
condiciones ambientales de temperatura, puede ser usado como referencia si el USM se
desempefia bajo tales condiciones. Las propiedades acuUsticas del gas deben ser
previamente conocidas. La importancia de la prueba radica en los datos de velocidad que
se obtienen experimentalmente, los cuales posteriormente seran contrastados con los
resultados que arrojen los algoritmos programados en Matlab y el algoritmo programado
en lenguaje C, para su posterior validacion. Teniendo en cuenta que el instrumento
principal que se utiliza (USM) es un equipo nuevo, de muy buena precisién y se
encuentra calibrado, asi como también la instrumentacion secundaria se encuentra
calibrada, es posible determinar las condiciones de confiabilidad para validar los
algoritmos, teniendo en cuenta que el rango para la validacion de los mismos debe ser
menor al 2% del error relativo (el error relativo se calcula entre el resultado experimental
y el célculo arrojado por el algoritmo). En la figura 2 se muestra el diagrama de la prueba
experimental llevada a cabo en este trabajo, donde se inyecta gas a determinada presién
al USM y se leen los datos de temperatura, posteriormente se leen las velocidades del

sonido en el gas.
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Figura 2. Diagrama de prueba experimental

Fresion Weloddad del sonido

Temperatura I: LIS
en el gas
Gas

Fuente: Los autores

Los factores que intervienen en la velocidad del sonido en el gas son:
Presion del gas.

Temperatura del gas.

Composicion del gas.

Por tratarse de flujo cero se debe considerar estabilidad del gas.

Distancia entre los transductores (4 trayectorias con 4 distancias diferentes).

Las variables de respuesta son:

Velocidad del sonido

Tiempos de transito AB y BA para las 4 trayectorias.

2.1 INSTRUMENTACION UTILIZADA EN LAS PRUEBAS

La instrumentacion empleada para las pruebas esta compuesta por el dispositivo primario,

en este caso un medidor ultrasénico de tiempo de transito. La instrumentacion secundaria

estd compuesta por medidores de presibn manométrica y absoluta, asi como también un

medidor de temperatura que utiliza una RTD de 3 hilos en conjunto con un indicador

digital.

Todos los instrumentos de medicién utilizados fueron revisados con el fin de corroborar si

se encontraban dentro de clase para tener buena trazabilidad sobre las respectivas

mediciones. Cabe resaltar que los laboratorios donde se realizo la calibraciéon de presion y

temperatura estan certificados por la norma internacional 1ISO 17025, la cual estipula los

requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion.
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2.1.1 Medidor ultrasonico de tiempo de transito (USM).

las pruebas es un FLOWSIC600® de seis pulgadas de didmetro fabricado por SICK
MAIHAK Inc. El medidor cuenta con cuatro trayectorias acusticas sin reflexion, capacidad
de funcionamiento con aire a baja presion y alcance de caudal de 32 a 3000 m%h. [10]
Otras las caracteristicas del medidor que se requieren para comparar los datos
experimentales con los datos calculados por el algoritmo, se encuentran la distancia y el
angulo de trayectoria acustica. Los datos correspondientes a estos parametros para el

medidor adquirido se presentan en la tabla 4 [11]

observa en la figura 3.

Tabla 4. Longitud y &ngulo de las trayectorias del medidor ultrasénico

La imagen del USM empleado se

Trayectoria | Angulo [Rad] | Longitud [m]
1 1,04465 0,17460
2 1,04535 0,23401
3 1,04537 0,23402
4 1,04477 0,17463

Fuente: SICK MAIHAK Inc

Figura 3. Imagen del medidor ultrasénico FLOWSIC600°.

Fuente: Corporacién CDT de Gas.
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2.1.1.1 Software de configuracion y adquisicion de Datos. Con el fin de adquirir
los tiempos de transito, ademas de conocer y ajustar parametros de configuracién y
operacion de medidor ultrasénico, se utiliza el software MEPAFLOW600 CBM®. Algunas
de las funcionalidades utilizadas en este son el monitoreo y registro de parametros como
los tiempos de transito y velocidad del sonido obtenida en cada uno de las trayectorias
acusticas. La imagen de la interfaz grafica del software y empleada para la revisién de los

datos capturados se muestra en la figura 4.

Figura 4. Ventana principal MEPAFLOW 600 CBM

f i @B S E Pk
Pravmra [barfal]  Tergerstus[*c] WVekocky [ o]
pateli] [l 34806

Fuente: SICK MAIHAK Inc

2.1.1.2Normatividad internacional de medicion de flujo vol umétrico de gas

natural con USM. Dentro de los estandares por los cuales se rigen los medidores
ultrasénicos se encuentra el “Transmission Measurement Committee Report No 9" de
AGA titulado “Measurements of Gas by Multipath Ultrasonic Meters”, donde presentan

informacién sobre la cual deben operar estos instrumentos.
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2.1.2 Medidores de presion.  Algunas de las caracteristicas de los medidores de

presibn manomeétrica y absoluta empleados en las pruebas se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de los medidores de presion utilizados en las pruebas

Tipo Manométrica
c Marca Presys
2 Celda de Modelo PC 507
£ Presion Sefial de Salida | Indicacion Digital
Intervalo de Medicién 0 a 500 psi
© Tipo Barémetro
s :% Bars Marca Honeywell
2%G agi’;:gl”o Modelo HPB 200
a £ Sefal de Salida Serial RS-232
< Intervalo de Medicién| 500-1200 [mbara]

Fuente: Corporacion CDT de Gas

El procedimiento de calibracibon manométrica obedece a pruebas de presién estatica
realizadas con una balanza de peso muerto. El montaje del procedimiento se muestra en

la figura 5.

Figura 5. Montaje procedimiento de calibracién medidor de presion manométrica.

Fuente: Los autores.
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Los medidores de presibn manométrica y absoluta empleados en las pruebas se
encontraban dentro de clase, razon por la cual no se requirié realizar la correccion a

través del diagrama de calibracién sobre los mismos.

2.1.3 Medidor de temperatura. El equipo empleado para la medicion de
temperatura estaba conformado por una RTD con su respectivo indicador

(Multicalibrador). Algunas caracteristicas de ellos se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas del medidor de temperatura usado en las pruebas. [12]

Magnitud | Instrumento Parametros
Tipo PT100 (3 hilos)
RTD Sefial de Salida Resistencia [Q]
g Tipo Indicador RTD
g Marca Presys
g' Modelo Isocal MCS-10
[H)
= Multicalibrador Sefial de Salida Indicacion Digital
Intervalo de Medicién -100 a 850 [°C]

Fuente: Corporacion CDT de Gas.

2.1.3.1Calibracién de la RTD. EI medidor de temperatura empleado utiliza una RTD
PT100, sobre la cual se realizé el diagrama de calibracion correspondiente. Los
instrumentos utilizados en la calibracion de la RTD se encuentran el bloque seco, el
multicalibrador y el supertermémetro. El procedimiento empleado para determinar la
curva de calibracién de la RTD es el siguiente:

» Realizacion del montaje: se realizé la conexion de la RTD al multicalibrador y al

supertermémetro, posteriormente se introduce la RTD en se introduce en el pozo.
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» Se ajustd la programaciéon del pozo para que se produzcan las diferentes
temperaturas sobre las cuales se traza la curva de calibracion. El incremento de la
temperatura fue de 5 € en el rango desde 15 a 25 T,

El diagrama de calibracion se muestra en la figura 6, donde la funcién que aparece en la

parte superior derecha de la imagen corresponde a la funcién del factor de correccion.

Figura 6. Diagrama de calibracién de la RTD.

y =-0,000110x2 + 0,007357x2 - 0,157459x + 0,995657
R2=1,000000

0,1

———

Error RTD [°C]

-0,4

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Indicacién Instrumento [°C]

Fuente: Los autores

Figura 7. Montaje para la calibracion de la RTD.

B
fDEEenaN

[ 11T 1T

Fuente: Los autores
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2.1.4 Cromatografo de gases. El andlisis por cromatografia de gases se realizd
para conocer la composicion de los gases usados en las pruebas. Las caracteristicas y la

imagen del cromatégrafo de gases utilizado se muestran en la tabla 7 y la figura 8

respectivamente.

Tabla 7. Caracteristicas del cromatdgrafo utilizado en las pruebas

Marca del Multiple Gas Analizer #2 + sulfur GC
Cromatdgrafo SRIES e system
Nombre Cantidad Descripcion Observaciones
TCD Detector universal
FID Solo hidrocarburos
Detectores 3
Compuestos de sulfuro, de fosforo e
FPD/FID .
hidrocarburos
Empacada g/lu(?;e&eve, Long: 6 pies, Diam: 1/8
Columnas 3 Empacada ;jlléesep D, Long: 6 pies, Diam: 1/8
Capilar MXT - 1, Long: 60 metros, Diam: 0,53
mm.
. Véalvula de 10 puertos, que opera
Vélvula para muestreo . o P !
de gas 1 Valvula eléctrica electr_opl_qamente con el sistema de
adquisicion de datos.
Para valvula Permite ser ajustada, desde Ila
termostada temperatura ambiente hasta 175<C.
Hornos 2 Configurado para controlar
Para Columnas automaticamente la temperatura hasta
400C+0,1C

Fuente: Corporacion CDT de Gas.

Figura 8. Instalacién del cromatdgrafo.

Fuente: Corporacion CDT de Gas
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2.2 PLANEACION DEL EXPERIMENTO

La planeacion del experimento se divide en dos fases, la primera es la realizacién de las

pruebas bajo condiciones controladas de presiéon y de temperatura. La segunda consiste

en la realizacion de las pruebas en ambientes no controlados de temperatura

(intemperie), para dos diferentes mezclas de gas natural.

2.2.1 Prueba bajo condiciones controladas y en ascenso. La prueba en

ascenso consiste en ir aumentando de forma gradual la presion del gas confinado dentro

del USM, durante la cual se registran los datos de presion y de temperatura necesarios.

El desarrollo de la prueba se describe a continuacion:

Realizacion del montaje de las bridas, véalvulas y ductos para cargar el gas en el
medidor ultrasénico y evitar fugas.

Con un cilindro de pruebas se toma una muestra del gas que se va a utilizar, al
cual posteriormente se le realiza la cromatografia para conocer la composicién del
gas.

Realizacion de la purga del medidor ultrasénico, con el fin de extraer el aire que
haya quedado en interior del mismo después de haberlo sellado.

El medidor es confinado en un cuarto bajo condiciones de temperatura controlada
por el espacio de 14 horas, con el fin de llevar la temperatura del medidor a 19 C°
Registro los datos de las condiciones iniciales de temperatura del medidor
después de permanecer 14 horas en un ambiente de temperatura controlada.
Cargar el medidor ultrasénico con el gas de prueba hasta llevarlo a una presion se
50 psi, registrando los datos de presion atmosférica, presion del gas, temperatura
del cuerpo del medidor, temperatura del gas y temperatura ambiente.

Antes de realizar la primera medicion, se requiere esperar un tiempo prudencial
con el fin de lograr que el gas confinado dentro del USM se estabilice, es decir, la
temperatura y la presion del gas deben permanecer estables. Con lo anterior no
se presentara flujo interno de gas.

Realizacion de tres corridas para la toma de datos, con intervalos de 5 minutos

entre las mismas y una duracién de 2 minutos para cada una. Los datos
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registrados son la temperatura ambiente, temperatura del cuerpo del medidor,
temperatura del gas, presion atmosférica y presién del gas.

 Terminada las respectivas corridas a 50 psi, se procede nuevamente a inyectar
gas hasta alcanzar una presion de 100 psi. Consecuentemente se repite el paso
anterior y se repite este mismo procedimiento para que la presién del gas llegue a
150, 200 y 240 psi.

e« Terminada la prueba se procede a llevar el USM para dejarlo a temperatura
ambiente durante 14 horas, con el fin de que todo el sistema se estabilice a este
valor de temperatura.

» Por ultimo, se procede a extraer los datos recopilados por el medidor ultrasénico
en cada una de las corridas, para asi compararlos con los datos arrojados por el

algoritmo (velocidad del sonido y tiempos de transito) para su posterior analisis.

En la figura 9, se muestra el montaje en el laboratorio donde se desarrollaron a cabo las
pruebas a condiciones controladas de temperatura.

Figura 9. Montaje en condiciones controladas de temperatura

Fuente: Los autores.

2.2.2 Prueba bajo condiciones no controladas y en descens 0. La prueba en

descenso consiste en ir disminuyendo de forma gradual la presién del gas confinado
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dentro del USM, registrando los datos de presién y de temperatura necesarios. Al
encontrarse el instrumento en un ambiente no controlado puede dificultar el desarrollo de
la prueba, dado que dependiendo de la hora y de las condiciones climaticas, la
temperatura ambiente puede aumentar o disminuir, luego puede tardar mas tiempo que el

gas logre estabilizarse entre cada intervalo de despresurizaciéon del gas.

El desarrollo de la prueba se describe a continuacion:

» Transcurrido el tiempo de estabilizacion se toman los datos iniciales de
temperatura y presion. Los cuales deben mantener una presion del gas cercana a
la de la Ultima inyeccién de gas hecha en la fase anterior. En este caso una
presién cercana a 240 psi.

» Posteriormente se realizan las tres corridas para la presion de 240 psi con
intervalos de 2 minutos entre las mismas y una duracién de 2 minutos para cada
una, la toma de datos se remite al registro de temperatura ambiente, temperatura
del cuerpo del medidor, temperatura del gas, presién atmosférica y presion del
gas

» Terminada las respectivas corridas a 240 psi, se procede reducir la presion del
gas hasta alcanzar una presion de 200 psi. Consecuentemente se repite el paso
anterior y se repite este mismo procedimiento para que la presién del gas llegue a
150, 100 y 50 psi.

» Por ultimo, se procede a extraer los datos recopilados por el medidor ultrasénico
en cada una de las corridas, para asi compararlos con los datos arrojados por el
algoritmo (velocidad del sonido y tiempos de transito) para su posterior analisis.

En la figura 10, se muestra la imagen del montaje en la ubicacién donde se desarrollaron

las pruebas a condiciones no controladas de temperatura.
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Figura 10. Montaje bajo condiciones no controladas de temperatura.

Fuente: Los autores

Para la prueba con la segunda mezcla de gas correspondiente a gas natural vehicular, es
necesario purgar el cilindro de pruebas para recoger la muestra. EI mismo procedimiento
se debe realizar al USM para que no quede aire u otra composicién de gas diferente al
que se va a analizar, pues de lo contrario se presentaran lecturas que no corresponden al

gas de prueba.
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3 VALIDACION DE LOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS EN MAT LAB
PARA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN GAS N ATURAL
Y AIRE

3.1 TRATAMIENTO DE LOS DATOS

Posterior al desarrollo de las pruebas, en esta etapa se verifican los datos tomados en
cada una de las corridas. Se procede a realizar cada una de las correcciones frente a la
temperatura y las presiones. Consecuentemente se realiza la comparacién entre la
velocidad calculada por el algoritmo y la velocidad medida en el USM a través de la
relacion de los tiempos de transito tomados por el mismo. La velocidad calculada a través
de estos tiempos es determinada por la ecuacion 98 para un medio estatico (caudal=0).

b ) o
" 2\ta  tpa 8)

En donde W; es la velocidad del sonido, tag €s la trayectoria de la onda acustica desde el
transductor A hasta el transductor B, tgn €s la misma trayectoria pero en direccién
contraria y L es la longitud efectiva de la trayectoria. En la figura 11, se muestra la forma
basica en la cual opera el USM. Dos transductores se encuentran montados en las
posiciones A y B respectivamente, desde éstos se emiten y reciben las ondas
ultrasoénicas. [12]

Figura 11. Trayectoria AB en la estructura basica de los medidores ultrasénicos

Fuente: SICK MAIHAK Inc
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Para efectos del presente andlisis, se tomaron dos de las trayectorias, en las cuales
fisicamente difiere la distancia de ellas. Las distancias efectivas entre los transductores

se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Longitud efectiva de las trayectorias

Trayectoria | Longitud [m]

AB1 0,09668452
AB2 0,156095374

Fuente: SICK MAIHAK Inc

Los datos de presion del gas se tomaron con el medidor de presion manométrica, luego
la presion real del gas se determina a través de la ecuacion 99.
Presion GAS = PINST + PATM (99)

Donde la presién de entrada al algoritmo es Presion GAS, Ppnsr €s la presion
manomeétrica (medida por el instrumento) y Parw €s la presion atmosférica.

Los datos de temperatura medidos corresponden a la temperatura del gas, estos son
corregidos a través de la curva de calibracién trazada para la RTD. La temperatura
corregida corresponde a temperatura GAS, la cual es el parametro de entrada al
algoritmo.

Los datos de la composicion arrojados por la cromatografia deben sumar el 100%, de lo
contrario se requiere realizar la normalizacion de los mismos, para posteriormente
ingresarlos al algoritmo. Los resultados de las cromatografias de cada una de las

mezclas se encuentran en los anexos.

Finalmente se calcula el error para validar los datos calculados por el algoritmo, el error
relativo es calculado a través de la ecuacion 100.

v - W;
Error relativo = % x100%  (100)

i
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL ALGORITMO AGA

Para la validacion del algoritmo, es necesario que los resultados del error relativo
calculados no superen el 2%. Luego para las dos mezclas de gas sobre las cuales se
trataron sus propiedades acUsticas, se tienen los siguientes resultados frente al

tratamiento del error y el comportamiento de las velocidades medidas y calculadas.

3.2.1 Analisis de resultados con base en el error para la primera mezcla.
Para la primera mezcla de gas en condiciones de controladas de temperatura, las
velocidades del sonido calculadas por el algoritmo implementado con la norma AGA10
(AGA), asi como también las velocidades determinadas a través de los tiempos de
transito para la trayectoria AB1 (W1) y para la trayectoria AB2 (W2), se muestran junto
con las presiones y temperaturas respectivas a cada corrida en la tabla 9 de resultados
para la primera mezcla de gas natural en condiciones controladas de temperatura.

Tabla 9. Resultados para primera mezcla de gas natural en condiciones controladas.

Presion [psia] | Temperatura [K] | W1 [m/s] | W2 [m/s] | AGA [m/s]
62,9915 293,797 433,4073|433,3114 | 433,0689
62,9715 293,743 433,3727|433,2709 | 433,0312
62,9430 293,675 433,3303 | 433,2280| 432,9867
114,7805 293,539 432,1414|432,0737 | 431,9202
114,7410 293,444 432,1041|432,0234| 431,8529
114,7160 293,380 432,0573|431,9812| 431,8072
163,9630 293,240 430,9909 | 430,9456 | 430,7597
163,9215 293,150 430,9435|430,8937| 430,7597
163,9045 293,091 430,9087|430,8594 | 430,7163
215,2675 293,016 429,9106 | 429,8888 | 429,7838
215,2205 292,957 429,8696 | 429,8541 | 429,7398
215,4590 292,902 429,8267|429,8160| 429,6950
260,0785 292,737 429,0030 | 428,9763 | 428,8461
260,0640 292,737 428,9797 | 428,9532 | 428,8467
260,0410 292,732 428,9694 | 428,9432| 428,8431

Fuente: Los autores
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Para la primera mezcla compuesta por metano y nitrégeno, se muestra en la figura 12, el
comportamiento del error en funcién de la presién a las temperaturas descritas en la tabla
anterior. Se observa que la variacién del error es mas amplia en la trayectoria AB1. Lo
anterior es debido a que la trayectoria AB1 es mas corta que la trayectoria AB2 (distancia
entre los transductores), dado que fisicamente es mas complicado realizar la medicién a
distancias mas pequefias, luego los tiempos de transito son mas pequefios y presentan

una incertidumbre mas amplia.

Figura 12. Error relativo vs. Presion en condiciones controladas para la primera mezcla.
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Fuente: Los autores.

En la anterior figura, se observa que se presenta una tendencia del error para cada
trayectoria, claramente es notable que la tendencia en el error es mas amplia en la
trayectoria AB1 que en la trayectoria AB2 por las razones anteriormente mencionadas.
Asi mismo, también es notable que el error en esta prueba sea mayor a bajas presiones.

Revisando los resultados para la prueba desarrollada a esta misma composicién de gas

bajo condiciones no controladas de temperatura, los resultados del error relativo para
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cada una de las trayectorias son mayores al compararlos con los de la anterior prueba.

En la tabla 10 se muestran los resultados de las velocidades calculados por el algoritmo

AGA, las velocidades por trayectoria W1 y W2, asi como también las temperaturas y las

presiones leidas para cada corrida.

Tabla 10. Resultados para la primera mezcla en condiciones no controladas.

Presién [psia] | Temperatura [K] | W1 [m/s] | W2 [m/s] | AGA [m/s]
256,136 296,8485 429,7500|429,7840| 432,0179
256,171 297,0423 429,8843/429,9135| 432,1628
256,231 297,2014 430,0099|430,0287 | 432,2812
214,056 297,7634 431,2527|431,2656 | 433,3228
214,196 298,0222 431,4606|431,4284 | 433,5109
214,291 298,2512 431,0730|431,0971| 433,6776
164,621 298,6896 432,5700|432,5657 | 434,7589
164,751 298,8491 432,6770|432,6652 | 434,8713
164,756 298,9788 432,7635|432,7462 | 434,9643
115,096 299,5577 434,1205|434,1421 | 436,1697
115,126 299,6876 434,2004 | 434,2303 | 436,2602
115,956 299,8175 434,2977|434,3307 | 436,3501
64,816 300,3877 436,2389|436,2609 | 437,5815
64,881 300,5913 436,3171/436,3449 | 437,7195
64,921 300,67 436,1148/436,1291| 437,8125

Fuente: Los autores

En la figura 13, se muestra la grafica del error relativo Vs presion, de la prueba en

condiciones no controladas de temperatura.
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Figura 13. Error relativo vs. Presion en condiciones no controladas para la primera
mezcla.
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Fuente: Los autores.

En la anterior imagen, se muestra que en la medicion cercana a los 215 psia, se
presenta una medicién fuera de la tendencia en una de las corridas. También es notable
gue las lecturas posteriores a 50 psia, presenten un error mas cercano a cero debido a
gue la variacién de temperatura en el gas fue menor, luego la estabilizacion de la
temperatura manifiesta una reduccion en las variaciones del tiempo de transito de la

sefial acustica aplicada.

3.2.2 Analisis de resultados con base en el error para la segunda mezcla.
La segunda mezcla es la correspondiente a gas natural vehicular (GNV), las velocidades
W1, W2 y AGA en condiciones controladas para cada corrida, se muestran junto con las

temperaturas y las presiones en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados para el GNV en condiciones controladas.
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Presion [psia] | Temperatura [K] | W1 [m/s] | W2 [m/s] | AGA [m/s]
63,4030 293,7480 439,9751 |439,9882 | 438,7695
63,3925 293,7729 439,9670|439,9839 | 438,7872
63,3865 293,7729 439,9605 | 439,9779 | 438,7873
112,6950 293,7381 437,6886 | 438,7165 | 437,6886
112,7000 293,7281 438,6780|438,7119 | 438,6780
112,7050 293,7232 438,6741|438,7086 | 437,6776
163,1050 293,8176 437,5399|437,5975 | 436,7023
162,5895 293,7629 437,5708|437,5909 | 436,6622
162,5790 293,7530 437,5644 | 437,5849 | 436,6300
215,5080 292,9371 436,4685|436,5116 | 434,9764
213,4880 293,7779 436,4607 | 436,5022 | 435,6543
215,4725 293,7629 436,4548 | 436,4953 | 435,6022
254,6195 293,7679 435,6767|435,7016 | 435,6767
254,9185 292,7230 435,6677|435,6893 | 435,6677
254,6680 293,7331 435,6598 | 435,6799 | 434,8332

Fuente: Los autores

La variacién del error relativo de esta prueba se muestra en la figura 14.

Figura 14. Error relativo vs. Presién en condiciones controladas para el GNV.
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Al igual que en el caso para la primera mezcla de gas, el error de una de las trayectorias
es mayor que en la otra. También es observable que el error tiene una tendencia a
disminuir frente al aumento de la presiéon. En una de las corridas cercanas a los 210 y

250 psi, se presentan mediciones y calculos fuera de tendencia.

Los resultados de las velocidades para esta prueba desarrollada a esta composicion de

gas, bajo condiciones no controladas de temperatura, se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados para el GNV en condiciones no controladas.

Presién [psia] | Temperatura [K] |W1 [m/s] | W2 [m/s] | AGA [m/s]
255,281 302,64008 442,3199 | 442,3608 | 441,5825
255,286 302,67039 442,3307 | 442,3781| 441,6061
255,286 302,65523 442,3391| 442,3901 | 441,5947
217,2345 302,76639 443,0471| 443,0722| 442,2908
217,245 302,79266 443,0624 | 443,0911 | 442,3099
217,2605 302,80683 443,0763 | 443,1104 | 442,3201
166,3955 302,85738 444,0472 | 444,0734 | 443,2187
166,396 302,81000 444,0577 | 444,0850| 443,2369
166,3955 302,90289 444,0633 | 444,0947| 443,2514
114,877 302,90795 445,0899 | 445,1223| 444,1738
114,8875 302,90289 445,0943 | 445,1284 | 444,1701
114,8925 302,93324 445,1030 | 445,1368| 444,4316
64,9105 302,97876 446,3031 | 446,3462| 445,1565

64,92 302,97876 446,3058 | 446,3460| 445,1563
64,92 302,97876 446,2985 | 446,3424 | 445,1563

Fuente: Los autores

La variacion del error frente a la presion se muestra en la figura 15. Como en el caso del
primer gas, se observa que los errores para cada trayectoria son similares para cada una

de las corridas de datos.

68



Figura 15. Error relativo vs. Presion en condiciones no controladas para el GNV
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Fuente: los autores.

En la anterior figura se muestra nuevamente que el error a bajas presiones mas amplio,
asi mismo se manifiesta una tendencia a disminuir el error conforme aumenta la presion.
También existen mediciones y calculos fuera de tendencia para una de las corridas
efectuadas a 112 psia aproximadamente.

En el capitulo anterior se realiz6 la implementacion del algoritmo AGA con Matlab y con el
lenguaje C++, de lo cual se comprobd que los valores calculados por cada uno de ellos
son iguales. Luego como efecto del analisis de resultados, las implementaciones del
algoritmo del modelo AGA utilizando Matlab y lenguaje C++, han sido validadas dado que

los resultados del error relativo no superan el 2%.

3.2.3 Anadlisis de resultados con base en las velocidades por trayectoria.

En el siguiente analisis se hace una comparacién de las velocidades del sonido medidas
en condiciones controladas por el USM para cada una de las mezclas en dos de las
trayectorias del medidor en condiciones controladas. Las velocidades del sonido W1y
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W2, calculadas a través de los tiempos de transito tomados con el USM y las velocidades
del sonido calculadas con el algoritmo elaborado con el modelo AGA, se tomaron de las

tablas 9 y 11 para la primera y segunda mezcla de gas respectivamente.

Para la primera mezcla, en la figura 16 se muestra una comparacién entre las
velocidades ya mencionadas para la primera trayectoria AB1l, se visualiza que las
velocidades calculadas a través de los tiempos de transito y por el algoritmo son muy
similares, con una clara tendencia a disminuir la velocidad frente al aumento de la presion
cuyo comportamiento trata de ser lineal dado que la temperatura permanecio
practicamente constante. En las figuras 16 y 17 se muestran las velocidades del sonido
junto con sus respectivas presiones, estas Ultimas también son las encontradas en las
tablas 9y 11.

Figura 16. Comparacion de las velocidades del sonido W1 y AGA para la primera mezcla
en condiciones controladas.

434

433 ?

432 Q
431 Q

VELOCIDAD DEL SONIDO [m/s]

ow1
430 ) A AGA
429 ")
428
0 50 100 150 200 250 300

PRESION [psia]

Fuente: Los autores
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Figura 17. Comparacion de las velocidades del sonido W2 y AGA para la primera mezcla
en condiciones controladas.
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Fuente: Los autores.

Para la segunda composicién de gas (GNV), en la figura 18 se muestra cada una de las
velocidades para la trayectoria AB1 y en la figura 19 para la trayectoria AB2. Al igual que
en el caso anterior cada una de las tendencias trata de comportarse de manera lineal y
decreciendo en relacion al aumento de la presion.

Figura 18. Comparaciéon de las velocidades W1 y AGA para el GNV en condiciones
controladas.
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Fuente: Los autores.
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Figura 19. Comparaciéon de las velocidades W1 y AGA para el GNV en condiciones
controladas.
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Fuente: Los autores

En las anteriores pruebas el error de la trayectoria AB1 es mayor que en la trayectoria
AB2 ya que la distancia entre los transductores es mas pequenfa, luego la diferencia en el

error es debida a limitaciones fisicas en los transductores.

3.3 ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL ALGORITMO GERG-2 004

Anélogamente como en el caso del algoritmo AGA, la validacion del algoritmo GERG-
2004 se hizo teniendo en cuenta que los resultados del error relativo, no superen el 2%.
En este caso se partié por analizar primero la mezcla de gas natural correspondiente a
gas natural vehicular (GNV), con lo cual, se tienen los siguientes resultados frente al

tratamiento del error relativo y el comportamiento de las velocidades del sonido.
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3.3.1 Analisis de resultados con base en el error para el
vehicular (GNV). Para esta mezcla de gas en condiciones de controladas de

temperatura, las velocidades W1, W2 y GERG calculadas para cada una de las corridas

junto con las presiones y temperaturas respectivas, se encuentran enlistadas en la tabla

14.

Tabla 13 Resultados calculados para el GNV en condiciones controladas

Presién [psia] | Temperatura [K] | W1 [m/s] | W2 [m/s] | GERG [m/s]
62,99 293,7480 439,9751|439,9882 | 376,2266
62,97 293,7729 439,9670439,9839 | 376,2425
62,94 293,7729 439,9605|439,9779| 376,2425
114,78 293,7381 437,6886|438,7165| 376,1860
114,74 293,7281 438,6780|438,7119| 376,1797
114,72 293,7232 438,6741|438,7086| 376,1765
163,96 293,8176 437,5399|437,5975| 376,2025
164,00 293,7629 437,5708|437,5909 | 376,1674
163,90 293,7530 437,5644|437,5849| 376,1602
215,27 292,9371 436,4685|436,5116| 376,1290
215,22 293,7779 436,4607 | 436,5022 | 375,6000
215,46 293,7629 436,4548 |436,4953| 376,1418
260,08 293,7679 435,6767|435,7016| 376,1069
260,06 292,7230 435,6677|435,6893 | 375,4346
260,04 293,7331 435,6598|435,6799 | 376,0846

Fuente: Los autores

En la figura 20, se observa el resultado del error relativo para cada una de las
trayectorias. El error relativo es muy grande al realizarse una comparacion con los

errores relativos conseguidos con el algoritmo AGA.
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Figura 20. Error relativo vs. Presion en condiciones no controladas para el GNV.
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Fuente: Los autores.

Segun lo anterior, basados en las pruebas experimentales se afirma que el algoritmo
implementado en Matlab con el modelo GERG-2004 no cumple con el error relativo, pues

el error relativo es mayor al 2% propuesto en el plan. Luego no es posible su validacion.

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS PARA LOS ALGORITMOS QUE
CALCULAN LA VELOCIDAD DE ONDAS ACUSTICAS EN EL AIRE

La prueba desarrollada para la validacion de los algoritmos implementados para calcular
la velocidad del sonido en el aire difiere de la estipulada en la organizacion del
experimento para gas natural, dado que se realizaron tres de corridas para presion en
vacio en condiciones de temperatura controladas. Los datos de presién, temperatura y
humedad relativa del aire estan registrados durante la prueba se muestran en la tabla 15.
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Tabla 14. Datos registrados prueba para el aire.

Presion [psia] | Temperatura [K] | Humedad relativa [%]
13,097 291,13 47,064
13,097 291,09 46,94
13,098 291,06 46,84

Fuente: Los autores

Los resultados de los calculos de las velocidades del sonido a partir de los tiempos de

transito tomados con el USM (TAB1 Y TBA1l), para cada una de las corridas por los

modelos Zuckerwar y Cramer para la trayectoria AB1, se muestran en la tabla 16. La

comparacion del error relativo entre estos algoritmos se presenta en la figura 21.

Tabla 15. Velocidades calculadas por los respectivos algoritmos para la trayectoria AB1

TAB1 [us] | TBAL [us] |W21 [m/s] | Zuckerwar [m/s] | Cramer [m/s]
0,00027973|0,00028414 | 342,946 342,8722 342,826
0,00027974 |0,00028422 | 342,891 342,8457 342,800
0,00027973|0,00028425 | 342,881 342,8213 342,780

Fuente: Los autores

Figura 21. Error
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Claramente es notable que el error relativo en algoritmo implementado con el modelo de
Zuckerwar es menor, dado que uno de los parametros de entrada para el calculo es la
frecuencia de la sefial acustica. La frecuencia de los pulsos acusticos en el USM es de
208 kHz, la cual es mayor a al rango de frecuencia de trabajo de este modelo, para
efectos del célculo de la velocidad se tomo el limite superior de este rango que

corresponde a 100 kHz.

Realizando la comparacién entre las velocidades, en la figura 22 se muestran los valores
calculados de la velocidad por los algoritmos implementados y la velocidad calculada a

través de los tiempos de transito medidos en el USM.

Figura 22. Velocidades calculadas por los algoritmos implementados
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Fuente: Los autores.

Anélogamente para la trayectoria AB2, los resultados de los céalculos de las velocidades y

errores calculados se muestran la tabla 17.
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Tabla 16. Velocidades calculadas y errores de los respectivos algoritmos para la

trayectoria AB2
TAB2 [us] | TBA2 [us] |W1 [m/s] | Zuckerwar [m/s] | Cramer [m/s]
0,00045153 | 0,00045931 | 342,771 342,8722 342,8268
0,00045161 | 0,00045939 | 342,711 342,8457 342,8004
0,00045161 | 0,00045940| 342,710 342,8213 342,7805

Fuente: Los autores

La comparacion entre los errores relativos para cada uno de los algoritmos en la
trayectoria AB2 se muestra en la figura 22.

Figura 23. Error relativo vs. Presion en condiciones controladas para el aire para la
trayectoria AB2.
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Fuente: Los autores.

Es notable que el error relativo es ligeramente menor en el algoritmo implementado con
el método de Zuckerman, dado que se tiene en cuenta el factor por correccién de
frecuencia del pulso acustico.

De la misma manera la comparacion de las velocidades se observa en la figura 24.
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Figura 24. Velocidades calculadas por los algoritmos implementados
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Fuente: Los autores

Segun los resultados anteriores resultados del andlisis, las implementaciones de los
algoritmos de los modelos Zuckerman y Cramer utilizando Matlab, han sido validadas

dado que los resultados del error no superan el 2%.

78



4 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

En los sistemas de transporte y almacenamiento de gas natural demandan que los
sistemas de mediciones obtengan una cuantificacién precisa de la tasa de flujo
volumétrico de un gas, a determinadas condiciones de composicion, temperatura y
presion, luego el incremento del uso de medidores ultrasénicos en los sistemas de
medicion de gas natural es debido a las caracteristicas de los mismos, por ende, la
importancia de este proyecto en la implementacién de modelos matematicos que

permitan calcular la velocidad del sonido en gas natural.

En el proceso de seleccién de los modelos matematicos para el gas natural, se verificd
gue todos los modelos seleccionados calcularan la velocidad del sonido con base a la
presién, temperatura y composicion del gas. La seleccién de los modelos matematicos
para el aire, se verificd que todos los modelos seleccionados calcularan la velocidad del
sonido con base al porcentaje de vapor de agua, sin embargo, en la seleccion los
modelos se extendieron también hacia el calculo de la velocidad dependiendo del
porcentaje de didxido de carbono. En el caso particular del modelo de Zuckerwar el
calculo se extiende también teniendo en cuenta la frecuencia de operaciéon del

instrumento de medicion.

En este trabajo se verificd la aplicabilidad del modelo AGAS8 y su extension para el calculo
de la velocidad del sonido en AGAL10, utilizados en el célculo de la propagacién de ondas
acusticas en gas natural. Los errores calculados se encuentran por debajo del 1% dentro
de la region estipulada para las pruebas, lo cual cumple el objetivo de validacion de los

algoritmos al estar por debajo del 2% propuesto.

La organizacién del experimento se realizo de tal forma que se pudiesen comparar las

variaciones del error relativo en condiciones controladas y no controladas.
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En las pruebas experimentales los errores a bajas presiones son mayores ya que en el
proceso de la purga no se logré sacar todo el aire contenido en el USM, luego al variar la
medicion de los tiempos de transito la velocidad también varia, ya que la composicién del
gas confinado dentro del USM no es solo gas natural. A presiones mas altas el efecto no
es notorio ya que la cantidad de gas dentro del USM es mayor, por ende, la componente

de aire dentro de la mezcla es menos representativa.

La variacion del error relativo en cada una de las corridas es debido a que la temperatura
y la presién cambiaban mientras se tomaban las lecturas de los instrumentos, luego los
valores de la temperatura y de presion ingresados al algoritmo son el valor medio de los

valores registrados durante las respectivas corridas.

Los modelos del célculo para la propagaciéon de ondas acusticas en aire se compararon
con pruebas experimentales encontradas en la literatura, sobre las cuales los porcentajes
de error con cada uno de los algoritmos implementados son menores al 2% del error
relativo. Luego para la parte del célculo de la velocidad de las ondas acusticas en el aire

también se cumple el objetivo trazado en el plan del proyecto

Los resultados arrojados por el algoritmo elaborado con base a la ecuacién de estado
GERG-2004, no fueron satisfactorios pues la falta de claridad del modelo matematico y
de pruebas que lo soporten para la fase de gas no se encontraban. Partiendo del hecho
de que existen gran variedad de ecuaciones de estado para calcular las propiedades
termodinamicas de los gases, pero solo dos modelos calculan las propiedades acusticas
del gas natural. Luego los resultados dados por la implementacion en Matlab del modelo
GERG-2004 diferian en gran medida de los calculos efectuados con el algoritmo
implementado a través del modelo de AGA. Asi mismo, se realizaron comparaciones con
datos del factor de compresibilidad para algunas mezclas de gases encontrados en la

literatura y el error sobre este fue cercano al 10%.
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Los algoritmos implementados en este trabajo son una herramienta capaz de brindar
informacién a partir del estudio de fenédmenos que afectan la medicién de gases con
tecnologia ultrasénica y la evaluacion a flujo cero de este tipo de medidores para la fase
de gas. Estas pruebas se encuentran estipuladas en la normatividad internacional que
rige los esquemas de operacion de estos medidores entre ellas el “Measurement of Gas
by Multipath Ultrasonic Meters AGA Report No. 9”.

Este proyecto es una contribucion al proyecto de maestria “Modelado de la Propagacion
de Ondas Ultrasénicas en una Tuberia de Gas”, el cual busca generar un modelo que
permita la simulacion de las ondas ultrasénicas en una tuberia dentro de la cual fluye

gas, en diferentes condiciones de compaosicion, presion, temperatura y caudal de gas
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5 RECOMENDACIONES

El estudio de este trabajo en el calculo de la velocidad de las ondas aculsticas en gas
natural podria extenderse a otros campos donde la medicién de gases es importante, por
ejemplo en procesos de combustion o en procesos médicos para el monitoreo de
anestésicos u otros propasitos.

Mejorar la implementacion en Matlab de la ecuacion de estado GERG-2004, a fin de que
dicha implementacién no presente fallos en el calculo. Actualmente se ha desarrollado el
modelo GERG-2008 que aun esta bajo estudio para su acreditacion por parte de la ISO.
Esta ecuacién de estado calcula las mismas propiedades termodinamicas y acusticas de
los gases naturales, con la diferencia que el modelo se ha planteado para una mezcla de

21 componentes.

Implementar el hardware acorde para realizar un computador de flujo, en el cual se
tengan en cuenta los algoritmos implementados.
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