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GLOSARIO

REPETIBILIDAD: grado de concordancia entre los resultados de mediciones
sucesivas de un mismo mensurando, llevadas a cabo totalmente bajo las

mismas condiciones de medicidn.

REPRODUCIBILIDAD: grado de concordancia entre los resultados de las
mediciones de un mismo mensurando, llevadas a cabo haciendo variar las

condiciones de medicion.

INCERTIDUMBRE: parametro, asociado al resultado de una medicién, que
caracteriza la dispersiéon de los valores que, con fundamento, pueden ser

atribuidos al mensurando.

PATRON: medida materializada, aparato de medicién, material de referencia
o sistema de medicién, destinado a definir, realizar, conservar o reproducir

una unidad o uno o varios valores de una magnitud para servir de referencia.

PATRON DE REFERENCIA: patrén, generalmente de la mas alta calidad
metrolégica disponible en un lugar u organizacién dados, del cual se derivan

las mediciones que se hacen en dicho lugar u organizacion.

TRAZABILIDAD: propiedad del resultado de una medicién o del valor de
un patrén de estar relacionado a referencias establecidas, generalmente
patrones nacionales o internacionales, por medio de una cadena continta de

comparaciones, todas ellas con incertidumbres establecidas.



NORMATIVIDAD: describe las caracteristicas técnicas y metrologicas
asociadas a un sistema de medicién o medida materializada e indican las

condiciones y metodologias de conservacién, mantenimiento y uso.

REGULACION: define las unidades legales de medicién y la estructura de

los programas y actividades de la metrologia legal.

APROBACION DE MODELO: dictaminar si un determinado tipo o modelo
de instrumento de medicién es adecuado para cumplir con las acciones para

las cuales ha sido disefiado y construido.

VERIFICACION: accién de confirmacion mediante la aportacién de

evidencia objetiva que se han cumplido los requerimientos especificados.

CALIBRACION: grupo de operaciones que establecen bajo condiciones
especificas, la relacion entre los valores indicados por un sistema de
medicién, o valores representados por una medida materializada y los

correspondientes valores conocidos de una magnitud medida.



RESUMEN

TITULO:

IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE VERIFICACION METROLOGICA DE
SURTIDORES DE GAS NATURAL VEHICULAR EN EL CENTRO DE DESARROLLO
TECNOLOGICO DEL GAS *

AUTORES:
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PALABRAS CLAVES:
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DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es apoyar las estrategias del gobierno nacional relacionadas con
la masificacién del uso del gas natural como combustible vehicular, desarrollando e
implementando un servicio de verificacion metrolégica para surtidores de gas natural
vehicular en el Centro de Desarrollo Tecnoldgico del gas, que permita evaluar la exactitud
con la cual se realizan las mediciones durante el abastecimiento de los vehiculos y como
resultado de tal evaluacion se ejecute un control con el que se garantice la correcta mediciéon
del gas suministrado y de esta manera proporcionar un aseguramiento metrolégico que
genere un alto grado de confiabilidad en el proceso de compra - venta de gas y la prestaciéon
de un servicio destinado a la protecciéon del consumidor.

El servicio cuenta con un patrén gravimétrico, un patrén mésico de referencia, un sistema de
adquisicién de datos y la tecnologia necesaria para brindar el aseguramiento metroldgico a
los patrones anteriormente mencionados. Adicionalmente se desarrollaron los
procedimientos para la realizacién de la verificaciéon metrolégica de los surtidores y para la
calibracién y verificacién metrolégica de cada uno de los patrones.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Ing. Jabid
Quiroga y Corporacién CDT de gas, Ing. John Velosa.



SUMMARY

TITLE:

IMPLEMENTATION OF METROLOGY VERIFICATION SERVICE FOR NATURAL GAS
VEHICLE DISPENSER WITHIN THE CORPORACION CENTRO DE DESARROLLO
TECNOLOGICO DEL GAS*
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DESCRIPTION:

The goal of this project is to support the National Government’s strategies related to the spirit
of the natural gas used as an automobile fuel; developing and implementing a metrology
verification service for natural gas vehicle dispenser within the Corporacién Centro de
Desarrollo Tecnolégico del gas, allowing evaluating the accuracy with which the
measurements are being made during the vehicle fueling. As a result of that evaluation, a
control process is able to be made by the gas station to guarantee the correct amount of
natural gas given; providing a high reliability grade in the buying - selling process and the
presentation of a service destined for the protection of the consumer.

The service relies on a gravimetric patron, a reference mass patron, an information
acquisition system and the necessary infrastructure to offer the metrology insurance to the
patron previously mentioned. Additionally, it has been developed the procedures to the
metrology verification of the dispenser and the metrology calibration and verification of each
one of the patron used.

* Degree work
** Fisic - Mechanic Science Faculty. Mechanical Engineering School, Ing. Jabid Quiroga
and CDT Gas Corporation, Ing. John Velosa.



INTRODUCCION

El creciente interés en la conservacién del medio ambiente y la optimizacion
del uso de los recursos energéticos, ha contribuido a un aumento en la
demanda del gas natural respecto a los combustibles tradicionales. Es por
esto, que el gas natural es reconocido actualmente como una fuente de

energia limpia y de gran aplicabilidad.

Debido al descubrimiento de grandes reservas nivel mundial, el interés por
el gas natural ha crecido, reduciendo notablemente la dependencia al
petréleo. Los paises productores han venido trabajando en el desarrollo de
una infraestructura tecnologica que permita la masificacion y el
posicionamiento de esta fuente energética, logrando de esta manera la

apertura de nuevos mercados.

Conociendo la realidad energética mundial, el gobierno nacional con el &nimo
de diversificar la canasta energética y disminuir el impacto ambiental
producido por los combustibles liquidos, ha desarrollado programas para
masificar el uso del Gas Natural como combustible vehicular, generando un
continuo crecimiento en el nimero de usuarios. Para asegurar un adecuado
suministro del combustible a todos los usuarios, se vienen construyendo
Estaciones de servicio de Gas Natural Vehicular (EDS-GNV) en lugares
estratégicos de las principales ciudades del pais en donde el uso del gas

natural cada vez es méas popular.

Motivado por liderar el proceso de desarrollo de la metrologia en nuestro

pais, la Corporaciéon Centro de Desarrollo Tecnolégico del gas, presenta



constantemente proyectos ante entidades como COLCIENCIAS, que
permitan el fortalecimiento de una infraestructura metrolégica que respalde
el desarrollo tecnolégico de la industria colombiana. Es por esto que la
escuela de Ingenieria Mecédnica de la Universidad Industrial de Santander,
apoya de manera continua estos proyectos que permiten la adquisiciéon de
nuevos conocimientos y promueven la consolidaciéon de una base tecnolégica

aplicable a la realidad colombiana.

Por las razones anteriormente expuestas, la Corporacion CDT de Gas y la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander,
han decidido apoyar al gobierno nacional en sus intenciones de masificar el
uso del gas natural vehicular, desarrollando e implementando un servicio de
verificacion metrolégica para los surtidores de gas natural vehicular, que
permita evaluar la exactitud con que se mide el gas entregado a los vehiculos
y de esta manera apoyar el desarrollo de la reglamentacion relacionada con

los aspectos metrolégicos involucrados en la comercializaciéon del GNV.

Como resultado de este proyecto, se desarrollaron dos métodos que permiten
realizar de una forma confiable y eficaz la verificacién metrolégica de los
surtidores de GNV, logrando de esta manera apoyar a la consolidaciéon del

gas natural como combustible vehicular.



1. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Apoyar las estrategias del gobierno nacional relacionadas con la masificacion
del uso del gas natural como combustible vehicular con el desarrollo e
implementacién de un servicio de verificacion metrolégica para surtidores de
gas natural vehicular, que permita evaluar la exactitud con la cual se realizan
las mediciones durante el abastecimiento de los vehiculos, y de esta manera
participar activamente en la misién de la universidad y en el fortalecimiento

de sus relaciones con las empresas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar el marco legal, normativo y técnico para la prestacion de un
servicio de verificacion metrolégica fundamentado en la normatividad
aplicable y vigente a procesos de transferencia de custodia y metrologia legal

a las mediciones de gas en las estaciones de servicio de gas natural vehicular.

e Definir los requerimientos técnicos para la prestacion de un servicio de
verificacion metrolégica en surtidores de gas natural vehicular teniendo en
cuenta las caracteristicas del proceso de llenado de vehiculos utilizado en las

estaciones de servicio.



e Desarrollar un sistema patrén para la verificacion metrologica de
surtidores de gas natural vehicular, basado en el método gravimétrico que

posea las siguientes especificaciones:

» Capacidad minima de pesaje: 50 kg.

» Resolucion: 10 g o mejor.

» Incertidumbre de medicién: 1%.

> Seguridad eléctrica: Todos los elementos electronicos deben ser

intrinsecamente seguros y estar clasificados para areas peligrosas.

e Desarrollar un sistema patréon para la verificacion metrolégica de
surtidores de gas natural vehicular, basado en el método de comparacion

contra patrén de referencia que posea las siguientes especificaciones:

> Flujo méximo de gas: 50 kg/min.

» Incertidumbre de medicién: 0.5%.

e Desarrollar manuales y procedimientos técnicos necesarios para la
prestacion del servicio de verificacion metrolégica de surtidores de gas

natural vehicular para cada uno de los sistemas desarrollados.

e Realizar una prueba piloto de verificacién metrolégica en una estacion de
servicio del 4rea metropolitana de Bucaramanga, siguiendo los
procedimientos y manuales desarrollados, que permita la elaboraciéon de

informes y la evaluacion de los surtidores de gas natural vehicular



2. ESTACIONES DE SERVICIO DE GAS NATURAL VEHICULAR

Una Estacion de Servicio de Gas Natural Vehicular (EDS - GNV) es un
establecimiento que dispone de instalaciones y equipos para el
almacenamiento y distribucién de combustibles gaseosos para vehiculos, a
través de equipos fijos (surtidores) que llenan directamente los tanques de

combustible.

2.1 CLASIFICACION DE LAS ESTACIONES DE SERVICIO

Las estaciones de servicio se pueden clasificar dependiendo del tipo de
servicio que presten o de su funcionamiento. A continuacién se muestra la

definicion de cada una de ellas.

2.1.1 Clasificaciéon de las estaciones de servicio segin el tipo de servicio

que prestan

a. Estaciones de servicio mixta: Es la estacion de servicio destinada al
suministro tanto de combustibles liquidos derivados del petréleo, excepto

Gas Licuado del Petréleo, como de GNV.

b. Estaciones de servicio dedicadas: Es la estacion de servicio destinada

exclusivamente al suministro de GNV.

2.1.2 Clasificacion de estaciones de servicio segin el funcionamiento. Las
estaciones de servicio de Gas Natural Vehicular pueden operar de 2 formas;

con un Sistema de llenado lento o un sistema de llenado rapido:



a. Llenado lento: El gas se comprime a medida que el cilindro estd siendo
llenado, utilizando un compresor pequefio; este tipo de recarga de
combustible tomara entre 3 y 5 horas. Son utilizados normalmente en el
suministro de gas a vehiculos individuales o flotas pequefas. En estos
sistemas se instala un medidor de baja presién a la entrada del sistema

similar al utilizado en el suministro de gas domestico.

b. Llenado rdpido: El gas se comprime y se almacena en una bateria de
cilindros para posteriormente ser transferido al tanque del vehiculo. Este
llenado toma aproximadamente el mismo tiempo que el llenado de
combustibles liquidos (4 a 6 minutos). Debido a la popularidad de las
estaciones de servicio de llenado rapido y a su total posicionamiento en los
procesos de venta de GNV a los usuarios finales, solo estos sistemas serdn

presentados durante el desarrollo del presente informe.

2.2 COMPONENTES DE UNA EDS-GNV

A continuacién se definen cada uno de los componentes de la EDS-GNV que

hacen posible el suministro de combustible a los vehiculos.

2.2.1 Estacion de Regulacion y Medicion. La estaciéon de regulacion y
medicion, estd ubicada a la entrada de la estacion de servicio para medir la
cantidad de gas entregada por la empresa distribuidora. Esta medicion es
utilizada para ser comparada con el volumen de gas total vendido,
efectuando un balance. El elemento empleado para la medicion del gas es

generalmente un medidor volumétrico de desplazamiento positivo (rotativo).



Un regulador de presién controla la presiéon de la linea de distribucién a la
entrada de la estacion de servicio, evitando que la conexién afecte la red de

distribucién generando fendmenos de contra presion o vacio.

2.2.2 Sistema de Compresion, almacenamiento y lineas de transporte. Las
estaciones de llenado rapido utilizan compresores multietapa de gran
tamafio, normalmente de accionamiento eléctrico (aunque pueden ser
impulsados por motores a gas) y controlados automdticamente por medio de
un interruptor de presiéon que controla las paradas y arrancadas de acuerdo
con la demanda de la estacion, la funcion del compresor es llevar el gas que

entra a la estacién a baja presion (1 a 7 bar) hasta una presion de 250 bar.

Figura 1. Estacion Compresora

La potencia requerida por el compresor disminuye en la medida en que
aumenta la presiéon de entrada (del cabezal). Algunos estimados son: para
una presion de entrada de 2 bar, la potencia especifica en KW horas por
metro cabico serd de 0,32 para un compresor pequefo, 0,28 para un

compresor grande. Para una presion de entrada de 5 bar: la potencia
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especifica sera de 0,26 y 0,22 (pequefio y grande); para una presion de entrada
de 10 bar, la potencia especifica sera de 0,22 y 0,18 y para 15 bar: 0,18 y 0,14.
El sistema es mas eficiente en la medida en que el gas se tome a una mayor
presion, dado que el consumo de energia en la estacion compresora, ademas
de depender del volumen a comprimir, es proporcional al diferencial de

presion entre la entrada y la salida del compresor.

Las baterias de cilindros son las encargadas de almacenar el gas que sale del
compresor, a una presion de 250 bar (3675 psi); el gas es conducido por
tuberia de acero para alta presion fabricada y probada de acuerdo con la
ANSI/ ASME B31.3 (Chemical Plant and Petroleum Refinery piping). La
unidad de almacenamiento tiene a cargo el suministro del gas a los surtidores
en las islas por medio de tuberias que estdn conectadas a las baterias de

cilindros.

Figura 2. M6dulos de almacenamiento y sus elementos constitutivos.

L

1. | Marco de Contencién de los Cilindros | 4. | Valvula de Seguridad

2. | Cilindros de Almacenaje 5. | Manémetro 0- 400 bar.

3. | Barral de Almacenaje 6. | Preséstato




Las baterfas de almacenamiento estan compuesta por cilindros de acero de 50
L de capacidad hidrédulica o superior, montados sobre un bastidor de acero,
con sus vélvulas individuales, vélvula manual que permita el venteo total del
almacenamiento en caso de emergencia, valvula de exceso de caudal, valvula
de seguridad por sobre presiéon y tuberias de interconexiéon en acero
inoxidable, segtin se describe en la NTC 4820 (Estaciones de servicio para

vehiculos que utilizan gas natural comprimido como combustible).

Eventualmente, se pueden utilizar soportes metdlicos en las baterias de
almacenamiento, cuando estos estan protegidos contra el fuego a fin de que
resistan la accién directa de las llamas durante un lapso no menor de tres

horas sin que se produzca el derrumbe de la bateria.

2.2.3 Surtidor. El surtidor es la interfaz entre la EDS-GNV y el consumidor.
Estos son usualmente disehados con una apariencia similar a los surtidores
tradicionales de combustibles liquidos. Puede incluir un sistema de seguridad
electrénico, el cual desbloquea el sistema de suministro de GNV (previniendo

un acceso desautorizado) y controla la facturacién al cliente.

El surtidor utiliza una manguera de alta presién con una boquilla de llenado,
que se ajusta al conector instalado en los vehiculos. El disefio de la boquilla y
del conector del vehiculo estd normalizado para facilitar la movilidad de los
vehiculos a lo largo y ancho del pais donde existan EDS-GNV. En nuestro
pais, las boquillas y los conectores son diferentes en la regiéon de la costa
atlantica y en el interior del pais (en la costa los conectores son tipo bayoneta
y en el interior son tipo NGV1), desafortunadamente solo algunas estaciones
de servicio cuentan con el adaptador para permitir suministro de gas a

cualquier vehiculo.



Figura 3. Surtidor de GNV

Como medida de seguridad el gas no es entregado por el surtidor a menos
que se haya conectado el chip de identificacion del vehiculo y la boquilla del
surtidor no puede ser retirada hasta que se halla venteado de manera segura,

el gas a alta presion contenido en ella.

De manera general se podria asimilar el surtidor de GNV como un sistema de
medicién, en cuyo caso se deben reconocer componentes especificos (segin
regulaciones en estudio tales como la OIML - TC8/SC7 3° CD) que
garanticen la estructura minima para el correcto desarrollo del proceso de
mediciéon de GNV. Bajo esta perspectiva se describen a continuacién los

componentes tipicos de los surtidores de GNV.
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El surtidor usualmente contiene tanto el sistema de medicién como el sistema
de control del ciclo de llenado. A continuacién se realiza una descripcion de

cada uno de ellos.

e Sistema de control de ciclo de llenado: es un conjunto de dispositivos
(circuitos electrénicos y valvulas solenoides), que controlan el flujo de gas

hacia el cilindro instalado en el vehiculo.

e Sistema de Medicion de los surtidores de GNV: un medidor por si solo no

es un sistema de mediciéon. Un sistema de medicién incluye por lo menos:

a. Un medidor: instrumento hecho para medir continuamente y evidenciar la
cantidad de fluido, (en este caso gas), que pasa a través de un transductor de

medida a las condiciones de medicion.

b. Un punto de transferencia: punto en el cual se define que el gas esta siendo

suministrado.

c. Un circuito para el gas

Es vélido aclarar que un sistema de medicién posee tinicamente un medidor.
Adicionalmente, un sistema de medicién, puede estar provisto de otros
dispositivos auxiliares y adicionales.

d. Dispositivos adicionales: son todos los dispositivos requeridos para

asegurar una medicidn correcta, para facilitar operaciones de medicién o que

puede de alguna forma afectar la medicién. Los principales dispositivos
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adicionales son: filtros, dispositivos utilizados en el punto de transferencia,

dispositivos anti-turbulencia, derivaciones, valvulas y mangueras.

e. Dispositivos Auxiliares: Son todos los dispositivos previstos para estar
involucrados directamente en la elaboracion, transmisiéon y publicacién de los
resultados de la mediciéon. Entre estos se encuentran los dispositivos de
preseleccion, de retorno a cero (reset) de los surtidores, teclados, displays de
interfaz (los cuales deben indicar por lo menos el precio por unidad de venta
del gas en metro ctbicos a condiciones base, la cantidad de gas suministrado
al vehiculo y el costo total de la venta), impresoras, médulos de memoria

para almacenamiento de datos, totalizadores, entre otros.

Buena parte de estos dispositivos se hallan contenidos en un tnico médulo
electréonico que realiza diversas tareas suministrando finalmente la cantidad

de gas despachado y el precio total de la venta.

Entre los dispositivos auxiliares puede incluirse también un dispositivo
electronico de seguridad para bloquear el sistema de llenado y evitar el
acceso no autorizado a las constantes del surtidor (factor K del medidor,

densidad, precio de venta, etc.).

2.3 FUNCIONAMIENTO DE UNA EDS - GNV

En las estaciones de servicio de gas natural vehicular, el sistema de
compresion puede funcionar de dos formas: utilizando 3 niveles de presién
(comtnmente conocido sistema de compresiéon de cascada) 6 un nivel de
presion. A continuacién se hace una descripciéon del funcionamiento de los

dos tipos de estaciones de servicio.
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2.3.1 Sistema compresién usando un nivel de presion

Figura 4. Diagrama Caudal vs. Presion en el cilindro del vehiculo durante el

proceso de llenado con un sistema de compresion con un nivel de presion.

Caudal [kg / min]

500 1000 1500 2000 2500 3000
Presion [ psi]

El gas proveniente de la linea de distribucién, usualmente a “baja” presiéon
(inferior a 1 bar) o media presiéon (1 a 7 bar.), es comprimido usando un
compresor multietapas, y almacenado dentro de la bateria de cilindros a 250
bar. La presion de la bateria de cilindros es mantenida de tal forma que el gas
fluye por la diferencia de presiones entre el sistema de almacenamiento y
cilindro instalado en el vehiculo a llenar. El llenado del vehiculo se realiza a la
presion de la bateria de cilindros hasta alcanzar su presiéon de

almacenamiento maxima que es de 3000 psi’.

1 Resolucién No. 180928 DE Julio 26 DE 2006 de Ministerio de minas y energia.
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2.3.2 Sistema de compresién en cascada

Figura 5. Esquema tipico de una EDS- GNV de llenado rapido con sistema de

compresién en cascada.?

Panel de

Lineas de
baja, media y
alta presion.

[ ]
0 Cilindro GNV

Compresor

Bateria de Multietapa Medidor
Cilindros __JRotativo

Linea de
distribucion

Al igual que el sistema anterior, el gas que proviene de la linea de
distribucién es comprimido en un compresor multietapas dentro de la bateria
de almacenamiento. Este sistema es mantenido a una presiéon mayor que la
existente en el vehiculo a llenar, de tal forma que el gas fluye debido a la

diferencia de presiones. El sistema de cilindros en cascada opera

2 Fuente NMSPU Project KT11 “Measurement, Approval And Verification Of CNG
Dispensers” by Advantica and national Weights and Measures Laboratory (NWML)
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generalmente a 250 bar y la méxima presiéon de almacenamiento en el

vehiculo es de 200 bar.

En vias de hacer mas eficiente la operacién de compresion y llenado, el
sistema de almacenamiento opera usando 3 niveles de presién, usualmente
identificadas con los términos de baja, media y alta presién, Cuando el
compresor se enciende para llenar las la bateria de cilindros, este llena
primero la etapa de alta presion hasta 250 bar, después las valvulas y el panel
de prioridad completan el llenado de las etapas de media y baja presiéon. De
esta forma se asegura que la etapa de alta presién es mantenida siempre a
presiéon maxima, asegurando el llenado de los vehiculos con la cantidad

maxima de gas permitida.

Durante el llenado, el vehiculo se conecta primero a la etapa de baja presion.
Cuando la presion de la etapa de baja, se iguala con la presion del cilindro
instalado en el vehiculo, el caudal de gas decrece. Cuando el caudal ha caido
a un nivel pre-configurado, el sistema acciona la etapa de media presién y de
igual forma se realiza con la etapa de alta, hasta completar el llenado del

cilindro en el vehiculo a una presién maxima de 200 bar.

El sistema de cascada descrito anteriormente, produce un caudal de gas muy
variable durante el llenado del vehiculo. Esto representa una gran exigencia
para el sistema de medicion, el cual debe ser capaz de medir y totalizar la
cantidad de gas entregada, teniendo en cuenta las condiciones inestables de
presion y caudal sobre un intervalo de tiempo relativamente corto de 4 a 6

minutos.
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Figura 6. Diagrama Caudal vs. Presion en el cilindro del vehiculo durante el

proceso de llenado con un sistema de compresién por cascada.3
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2.4 MEDIDORES DE FLUJO MASICO TIPO CORIOLIS

Una vez definidos los componentes de un sistema de medicién e identificadas
las exigencias operativas del proceso de llenado, se describe, el medidor.
Factores como la rapidez en la variaciéon de la presion, la temperatura, la
densidad del gas y, el caudal de gas durante el llenado y la posibilidad de
variaciones en la composicién del gas con respecto al tiempo, imposibilitan el
uso de tecnologias de medicién como los medidores de caudal por presiéon
diferencial, las boquillas sénicas, los medidores ultrasénicos, medidores tipo
turbina, calculos PVT y medidores de caudal maésico tipo térmico, dejando
practicamente como tnica opcioén los medidores maésicos tipo Coriolis, los

cuales se usan ampliamente en la industria del GNV.

SFuente NMSPU Project KT11 “Measurement, Approval And Verification Of CNG
Dispensers” by Advantica and national Weights and Measures Laboratory (NWML)
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El medidor de caudal basado en el principio de Coriolis es un medidor de
caudal masico porque como su nombre lo indica, mide de forma directa la
masa, fundamentado en las ecuaciones de continuidad y momentum de la
mecéanica de los fluidos y de las propiedades del fluido objeto de medicién.
Al no poseer partes moviles inmersas en el fluido, posee bajos requerimientos
de mantenimiento. Las partes que estdn en contacto con el fluido pueden ser
construidas de una variedad de materiales haciéndolo apto para la medicién
de fluidos corrosivos y que contienen particulas sélidas o fibrosas. En las
aplicaciones de los medidores de caudal tipo Coriolis que operan con liquidos
se puede también medir la densidad del fluido de proceso (esto no es posible
en las aplicaciones para medicion de gas), haciendo posible obtener mediciones
aceptables de volumen y/o caudal volumétrico inclusive en casos donde hay
flujo multifasico, es por esta razon que se les suele llamar también medidores

“multivariable”.

El medidor de caudal tipo Coriolis puede disefiarse para operacion

intrinsecamente segura en ambientes peligrosos.

2.4.1 Principio de Operacion. El medidor de Coriolis se basa en el teorema
de Coriolis, matematico francés (1795 -1843) que observé que un objeto de
masa m que se desplaza con una velocidad lineal V a través de una superficie
que gira con velocidad angular constante ®, experimenta una velocidad
tangencial (producto entre la velocidad angular y el radio de giro) tanto

mayor cuanto mayor es su alejamiento del centro.

Si el movil se desplaza del centro hacia la periferia experimentard un

aumento gradual de su velocidad tangencial, lo cual indica que esta
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experimentando una aceleracién y, por lo tanto, una fuerza sobre la masa del

objeto. Estas son, respectivamente, la aceleracion y la fuerza de Coriolis.

La reproduccién del fendmeno asociado a la fuerza de Coriolis para el caso de
los medidores de gas se basa en la inversion de las velocidades lineales del
fluido, a través de un tubo en forma de U en estado de vibracién controlada
(a la frecuencia de resonancia para reducir la energia requerida). La vibracién
del tubo, perpendicular al sentido de desplazamiento del fluido, crea una
fuerza de aceleracion en la tuberia de entrada del fluido y una fuerza de
desaceleracion en la salida, con lo que se genera un par cuyo sentido varia de
acuerdo con la vibraciéon y con el angulo de torsiéon del tubo, que es

directamente proporcional a la masa instantdnea de fluido circulante.

Figura 7. Principio de operacion de un medidores tipo Coriolis

2.4.2 Elementos constitutivos. Un medidor tipo Coriolis estd compuesto por
un sensor, un transmisor y, en muchos casos, dispositivos periféricos para

monitoreo, alarma, y/o funciones de control. Los elementos
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correspondientes al sensor detectan caudal, densidad y temperatura. El
transmisor procesa las sefiales provenientes del sensor y suministra esta

informacién como sefial de salida.

A continuacion se sefialan los elementos principales que componen el sensor
y el transmisor de un medidor tipo Coriolis, describiendo la funcién y los

requerimientos generales de estos.

a. Sensor: El tamafio y la forma pueden variar, pero ciertos componentes son
comunes para todos los modelos de sensores. Los componentes del sensor

son:

e Tubos de flujo: Son los elementos que estan en contacto directo con el
fluido. La secciéon de medicién primaria es hecha de tuberia metélica
altamente resistente a la corrosiéon. El material mas usado es el acero
inoxidable 316L sin costura. Los medidores de Coriolis también estan
disponibles con tuberias hechas de titanio, Hastelloy (aleacion especial), y
algunas bases metélicas quimicas para compatibilidad con procesos en los

cuales el fluido es altamente corrosivo.

Figura 8. Tubos de flujo de un sensor tipo Coriolis

TUBOS DE
FLUJO



e Excitador (Drive-coil): Lo componen una bobina excitadora y un imén, la
bobina estd montada en la parte central de un tubo y en la parte opuesta,
sobre el otro tubo, esta el imdn. La bobina es energizada para mantener los

tubos vibrando a su frecuencia natural.

Figura 9. Excitador de un sensor tipo Coriolis

e Sensor de movimiento (Pick-off): Los sensores de movimiento estan
instalados a la entrada y la salida de cada tramo del tubo para medir el
movimiento de cada uno de los extremos. El tipo mas comutn de sensor de
movimiento es el electromagnético, aunque algunos fabricantes han aplicado
satisfactoriamente sensores 6pticos. Estos elementos generan una sefial que
representa la velocidad y posicién del tubo de vibracion en ese punto. Sus
sefiales son comparadas en los dispositivos electrénicos para determinar la

cantidad de giro de Coriolis.
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Figura 10. Sensor de movimiento de un sensor tipo Coriolis

Magnet

Cail

e Sensor de temperatura: Se fija en la superficie exterior de uno de los tubos
para compensar la constante de elasticidad debido a los cambios de

temperatura. El sensor utilizado comtnmente es termoresistivo (RTD).

e Conexion al proceso: Cada medidor cuenta con dos conexiones a proceso

que se deben empalmar cuidadosamente y sin ocasionar esfuerzos mecanicos.

e Divisor de flujo: En sensores que presentan una configuraciéon de tubos en
paralelo, las extremidades de la tuberia son rigidamente conectadas por el
divisor de flujo. Este divisor de flujo constituye la transmision entre las
conexiones de proceso y la seccién correspondiente a los tubos de vibracion.
El divisor permite que aproximadamente la mitad del flujo pase a través de

cada tubo.
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Figura 11. Divisor de flujo de un sensor tipo Coriolis

e Caja de conexiones: los cables del excitador, el sensor de movimiento, y el
sensor de temperatura pasan a través de un conducto de alimentacion sellado
hasta una caja de enlace para realizar el cableado desde el sensor hasta el

transmisor electrénico.

e Caja: el ensamble de tubos se aloja comtinmente dentro de un cuerpo de
acero inoxidable soldado y sellado para proteger los tubos y el sensor de su

ambiente de operacion.

b. Transmisor: el transmisor es el “cerebro” del sistema y cumple tres

funciones que se enuncian a continuacion:

e Primera: el transmisor envia pulsos de corriente al excitador generando la
vibracion de los tubos (Figura 12). Debido a la potencia requerida para hacer
vibrar los tubos, algunos transmisores de Coriolis requieren cableado

separado para la potencia del dispositivo, ya que la potencia demandada es
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de aproximadamente 10 W. El sistema de suministro de potencia depende
del fabricante y del modelo, estos elementos pueden emplear tanto corriente

alterna como corriente directa.

Figura 12. Primera funcién que cumple el transmisor.

TRANSMISOR

CAJA DE
COMEXIONES

e Segunda: el transmisor procesa las sefiales de entrada del sensor, realiza
calculos, y produce varias sefales de salida para los dispositivos periféricos

(Figura 13). Las sefales de salida pueden ser entre otras:

>  Salidas analdgicas (4-20 mA): Esta sefial es utilizada para aplicaciones de
control de procesos.

>  Informacion digital (RS-232, RS-485, etc.): Esta senal es utilizada para
aplicaciones de comunicacion.

»  Salida en pulsos/frecuencia.
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Figura 13. Segunda funcién que cumple el transmisor

I TRANSMISOR

SALIDA A DISPOSITIVO
PERIFERICO

1382.68

e Tercera: el transmisor permite la comunicacién con un operador o con un
sistema de control (Figura 14). Son comunes en los transmisores de Coriolis
los dispositivos electronicos basados en microprocesadores y muchos tienen
la capacidad de realizar comunicacién digital directa con sistemas de control
de un ordenador usando buses de campo industriales estandar. El transmisor
electrénico puede ser montado cerca del sensor pero también es capaz de
operar a una distancia considerable (cientos de metros). Los transmisores estan
disponibles para montaje en campo también como para montaje en soportes

de diferentes fabricantes.
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Figura 14. Tercera funcién que cumple el transmisor.

CalADE
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Para el uso de los medidores en ambientes peligrosos, los fabricantes han
integrado en el disefio de sus circuitos electronicos, proteccion
intrinsecamente segura, para que una chispa producida en condiciones de
trabajo normal o en condiciones de falla, no puede causar la ignicién de una
atmosfera explosiva determinada (P. Ej. Clase 1, Division 2, Grupo D Hazardous
Area - National Electric Code).Algunos fabricantes ofrecen transmisores a
prueba de explosiones para que tanto el sensor como los dispositivos
electronicos puedan instalarse en areas peligrosas. Se debe consultar la
informacién proporcionada por los fabricantes y las técnicas de cableado para

requisitos especificos en ambientes peligrosos.

2.4.3 Desempeiio metroldgico. En los medidores masicos de Coriolis, los
errores de medicién con respecto al caudal masico varian con la magnitud del
caudal y la presiéon; y no con la temperatura, ni con la composicion del

fluido. Normalmente a caudales bajos los errores son altos, pudiendo
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determinarse el cumplimiento del error maximo permitido al caudal minimo
del medidor. En el dimensionamiento y la selecciéon de los medidores Coriolis
para aplicaciones de gas natural, aplican los requerimientos de desempefio
minimos presentados por el Reporte AGA No. 11 (Measurement of Natural

Gas by Coriolis Meter - 2003), los cuales se resumen a continuacion:
Repetibilidad: + 0.5% de la indicaciéon
Error maximo: +1.0%

Méximo error pico a pico: 1.0%

Figura 15. Especificaciones de desempefio del medidor de Coriolis*

Repetibilidad +/-1%

Qi=Qt
1.25+ Repetibilidad +/-0.5%

QisQt

1.004
_ 0.75- /
£ 0.50- I ]

Maximo error pico a pico +/-1% l
= (Qiz Qt)

£-0.25-
5-0.50- |
& 1

| |
Q minimo Q transicion Q maximo

Caudal, Q

Para obtener el mejor desempefio posible en los caudales minimos, los

medidores de Coriolis ofrecen la posibilidad de ajustar el cero para las

4 AGA Report No 11 - Measurement of Natural Gas by Coriolis Meter
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condiciones de operaciones existentes en la linea. Este ajuste se realiza con el

medidor lleno de fluido y restringiendo totalmente el paso de caudal.

El sistema de medicion de los surtidores de GNV debe calibrarse con
procedimientos y métodos adecuados y poseer trazabilidad a patrones
reconocidos. Esto es motivo de estudio de organizaciones internacionales y
los gobiernos de los paises donde el GNV es de uso masivo, los cuales en la
mayorfa de los casos se han pronunciado con la publicacién de normas,
resoluciones o recomendaciones que establecen los requerimientos para

calibracion de los sistemas de medicién.
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3. NORMATIVIDAD Y REGULACION LEGAL APLICABLE A LOS
PROCESOS DE METROLOGIA LEGAL EN LAS EDS-GNV

El proceso de compra - venta de GNV es una operacion enmarcada dentro de
la metrologia legal, por lo tanto es objeto de regulaciéon por parte de
organismos gubernamentales en cada pais. En los aspectos relacionados con
el proceso de medicion, la regulacion de cada pais establece requerimientos
metrologicos y procedimientos bajo los cuales se debe realizar la verificaciéon

de los surtidores para GNV.

A nivel internacional son muchas las referencias que definen los parametros

bajo los cuales se deben realizar las verificaciones metrolégicas en las EDS-

GNV.

En el presente capitulo se brinda una descripcién de las diferentes normativas
y regulaciones aplicables a los procesos de metrologia legal involucrados en
las EDS-GNV, resaltando los aspectos relacionados con: patrones de

calibracién, procedimientos de llenado y requisitos metrolégicos.

3.1 RECOMENDACION INTERNACIONAL

La OIML es un organismo internacional que promueve la armonizacién de
los procedimientos de metrologia legal, a través de la publicacion de
diferentes recomendaciones, las cuales pueden ser adoptadas completa o
parcialmente por los organismos relacionados con metrologia legal en cada

pais.



En el caso particular de la medicion de GNV no se ha publicado una
recomendacioén final por parte de la OIML, hasta el momento se han emitido
tres borradores, el ultimo de los cuales fue publicado en Diciembre de 2002 y
esta identificado como OIML TC8/SC7 - 3rd CD. Este documento incluye las
exigencias metrologicas y técnicas aplicables a los sistemas de mediciéon de
combustible gaseoso comprimido para vehiculos, no solo para aquellos que
se encuentren instalados, sino también para la aprobaciéon de nuevos modelos

de sistemas de medicion.

3.1.1 Requisitos generales recomendados. La OIML define algunos
pardmetros generales que deben ser evaluados para determinar la
conformidad del sistema, entre estos se incluyen: el sistema de medicién, el

campo de operacion y los dispositivos auxiliares y adicionales.

Para definir el campo de operacion de un sistema de medicion se debe definir

lo siguiente:

» Cantidad minima medida

» Alcance de medicién, definido por el Caudal minimo (Qmin) y el caudal
maximo (Qmax).

» Presiéon maxima de almacenamiento de gas en la estacion, Ps.

» Presion de llenado méaxima en el vehiculo, Pv.

» Naturaleza y caracteristicas del gas que esta siendo medido

» Temperatura méxima del gas, Tmax.

» Temperatura minima del gas, Tmin.

» Clase medioambiental.

29



Entre los pardmetros mencionados la cantidad minima medida es la Gnica
que es establecida por la OIML, su valor depende del caudal mésico que
maneja el sistema (ver Tabla 1). Para los demds pardmetros no se establecen

limites en la recomendacion.

Tabla 1. Cantidad minima medida - OIML

CAUDAL MAXIMO [QMAX] CANTIDAD MINIMA MEDIDA{

kg/min kg
QOmax < 30 2
30 £ Qmax <70 5
Qmax >70 10

3.1.2 Requisitos metroldgicos recomendados. La OIML contempla tanto la
aprobacion de modelo como la verificacion inicial y las verificaciones
posteriores estableciendo diferentes valores para cada uno como lo muestra la

tabla 2:

Tabla 2. Requisitos metrolégicos - OIML

" o z
PARAMETRO %o DE LA IlltldlZISaACION DE
Aprobacién de modelo
Error maximo permisible para el medidor 1
Error maximo permisible para el sistema de medicién 1.5
Verificaciones posteriores
Error maximo permisible para el sistema de medicién 2
Error permisible maximo aplicable a la cantidad minima +(3*Mmin3/100)
medida
Repetibilidad - bajo condiciones dinamicas de flujo 1

5 Mmin: Cantidad minima medida
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La incertidumbre expandida (con k=2) en la determinacién del error en la
indicaciéon de masa debe ser menor que un quinto (1/5) del error permisible
maximo o tolerancia aplicable para las pruebas de aprobacién de modelo y un
tercio (1/3) del error maximo permisible para pruebas de verificacion

posterior.

Para el propésito de la recomendacion, la repetibilidad se define como la
diferencia entre el resultado mas alto y mas bajo de mediciones sucesivas de

la misma cantidad, llevadas a cabo bajo las mismas condiciones.

3.1.3 Método y Procedimiento recomendado. La OIML recomienda el
empleo del método gravimétrico como patrén para la verificacion del sistema
de medicion de GNV. Mediante cilindros que representan el sistema de
almacenamiento de combustible en el vehiculo, se realizan llenados parciales,
teniendo en cuenta como referencia la presiéon de almacenamiento, Pv. En la

Tabla 3 se especifica cada uno de los llenados parciales.

Tabla 3. Llenados parciales en base al procedimiento OIML

PRUEBA ‘ ESTADO INICIAL ‘ ESTADO FINAL
1 Cilindro vacio 0.5 Pmax”
2 0.5 Pmax 0.75 Pmax
3 0.75 Pmax Presiéon méxima

4 - Evaluacion de la cantidad
0.75 Pmax Un valor cercano a Pmax™
minima de mediciéon

* Pmax: Presién méxima permisible en el cilindro de prueba
™ Puede ser cualquier presion tal que la cantidad de gas transferida sea al menos la cantidad

minima de medicion.

31




La tolerancia admisible en las mediciones de presiéon de gas en todas las

pruebas es de £10 bar (aproximadamente 145 psi).

3.2 NORMATIVA INTERNACIONAL

Como resultado del barrido bibliografico realizado durante el desarrollo del
proyecto se identificaron dos fuentes principales, diferentes a la referencia
OIML, cuya importancia radica en la forma como se desarrollan los procesos
de verificacion metrolégica. A continuacién se presentard una breve
descripcion de las referencias utilizadas en Estados Unidos y en Canada,
haciendo énfasis en los parametros relacionados con la verificacién

metrolégica, ya que el alcance total va més all4 del sistema de medicién.

3.2.1 Estados Unidos. Los Estados Unidos cuentan con dos referencias
normativas que se encargan de establecer las caracteristicas metrolégicas y los
procedimientos bajo las cuales se debe realizar la verificacion de los

surtidores para GNV:

e Handbook 44 publicado por NIST (National Institute of Standards and
Technology).

e EPO (Examination Procedure Outline) No. 28 - Compressed Natural Gas
(CNG) Retail Motor-Fuel Dispensers.

Los aspectos metrologicos contemplados en el Handbook 44 incluyen la

especificacion de las tolerancias admisibles en los procesos de verificacion,

tanto para exactitud como para repetibilidad. Esta norma no se limita
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Unicamente a los medidores mésicos para GNV, en el se encuentran

especificaciones generales para todos los medidores de caudal masico.

Por otro lado, en el EPO No. 28 se presentan los lineamientos generales que
deben seguirse durante la ejecucion de las inspecciones a EDS-GNV, la
inspeccién incluye, entre otros: instalacion y ubicaciéon de los equipos,
marcas, desempefio de los elementos de indicacion y registro, disposicién de

los elementos de conexién y desempetio del sistema de medicion.

La inspeccion realizada al sistema de medicion comprende la revision del
estado y funcionamiento de los elementos asi como la verificaciéon
metrolégica del mismo. Con respecto a la verificaciéon en el EPO No. 28 se
definen parametros tales como: el método de medicién, las caracteristicas de

los patrones y los procedimientos de prueba.

a. Requisitos petrolégicos: las tolerancias especificadas en el H44 aplican
para cualquier temperatura y todos los caudales dentro del alcance de

mediciéon del medidor.

El caso particular del GNV cuenta con una tolerancia para el error de
medicién de +1.5% para las labores de aceptaciéon (aprobaciéon de modelo) y
2% como tolerancias para las labores de mantenimiento (verificaciones

posteriores).

Las tolerancias relacionadas con repetibilidad estan limitadas en el H44 a
condiciones controladas de temperatura, presiéon y caudal. Como no es
posible obtener estas condiciones de estabilidad durante el llenado de los

cilindros (flujo dindmico), en el EPO No. 28 se hace la salvedad de que se
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permite la aplicacion de las mismas tolerancias aplicables bajo condiciones

estables.

El valor establecido como valor maximo para la repetibilidad es del 40% del
valor correspondiente a la tolerancia de mantenimiento, es decir 0.8%. Para la
evaluacion de la repetibilidad es necesario realizar un minimo de tres

pruebas.

Cantidad minima medida: El dispositivo debe ser probado para entregas iguales
a la cantidad de medicion minima declarada cuando el dispositivo
probablemente sea usado para hacer entregas del orden de la cantidad de

medicién minima.

Si la cantidad de mediciéon minima del medidor es menor que la masa
obtenida en un llenado parcial, se debe realizar una prueba al valor

correspondiente a la cantidad minima medida.

b. Método: el método empleado en EPO No. 28 para la verificacion
metrolégica de los surtidores en EDS- GNV corresponde al método

gravimétrico.

El procedimiento descrito se basa en la realizacién de llenados parciales de
los cilindros de prueba en funcién de la cantidad de masa que se puede
almacenar en ellos. La cantidad de gas almacenada en los cilindros

correspondientes para cada uno de los llenados se encuentra en la Tabla 4.
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Tabla 4. Llenados parciales en base al EPO No 28

PRUEBA ‘ ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

1 Cilindro Vacio 1/3 de Cpax"
2 1/3 de Ciax 2/3 de Crax
3 2/3 de Crax Capacidad méaxima del cilindro
4 Cilindro Vacio Capacidad maxima del cilindro

c. Requisitos de los patrones

Sistema de pesaje: la balanza debe ser Intrinsecamente segura y pertenecer al
area de clasificacién: clase 1 Division 2 Grupo D. El equipo debe localizarse
fuera del area clasificada la cual equivale a aproximadamente a 5 pies (1,524

m) de la manguera de conexion en el dispensador.

Capacidad del sistema de pesaje: la capacidad debe ser suficiente para pesar los
cilindros de prueba, los elementos adicionales de montaje y la cantidad de

gas a suministrar.

Divisién de escala: la balanza debe tener una sensibilidad igual o inferior a
0.03% de la cantidad total de masa en el cilindro de prueba. El Valor de la
divisién de escala no debe exceder un décimo (1/10) de la tolerancia aplicada

para el dispositivo.

Masas patrén: la norma sugiere la utilizaciéon de masas clase F (Clase F segtn

NIST corresponde a la clase de exactitud media de OIML, clases M1, M2 y

" Cmax: Capacidad maxima del cilindro en masa
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M3) para la verificaciéon del patrén en campo, teniendo en cuenta que al
cantidad de masas empleadas debe ser suficiente para verificar la masa total

que serd aplicada durante las pruebas.

3.2.2 Canada. La referencia Canadiense para la realizacion de las pruebas de
verificacion metrolégica en EDS para GNV estd contenida en el
procedimiento de inspeccién seccién 3 (correspondiente a gas) publicado por
MEASUREMENT CANADA, el documento esta referenciado como CLASE 5 -
NGV DISPENSERS.

Al igual que la referencia estadounidense este procedimiento permite realizar
la inspecciéon de los surtidores en las estaciones de servicio en aspectos
diferentes a los metrologicos: marcas de los elementos, construccién y
condicién del medidor y la inspeccién documental. Esta etapa es denominada

inspeccion estatica.

Por otro lado, la verificacién metrolégica (inspecciéon dindmica) establece,
entre otros: el procedimiento de verificaciéon, el método empleado y los

requisitos metrolégicos que debe cumplir el surtidor bajo prueba.

a. Método: las verificaciones se ejecutan mediante un patrén gravimétrico
realizando llenado parcial de los cilindros. Los llenados parciales se realizan
en funcién de la presion méxima de llenado para el cilindro. La distribucién

de las pruebas se encuentra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Llenados parciales en base al procedimiento de Canada

PRUEBA ESTADO INICIAL ESTADO FINAL

1 Cilindro vacio 0.7 Pmax*

2 0.7 Pmax Pmax™

b. Requisitos metroldgicos: tolerancias: Para cualquier prueba desarrollada
durante la verificacion el error en masa debe ser inferior a 1.5%. No se
establece un valor limite como tolerancia para las pruebas de repetibilidad,

aunque se define un nimero de pruebas igual a 4 durante la verificacién.

La cantidad minima de gas recolectada depende del tipo de llenado que se

esté realizando, asi:

e Para llenado rapido la cantidad minima debe ser de 4 kg.

e Para llenado lento la cantidad minima recolectada debe ser de 1 kg.
c. Requisitos de los patrones: con respecto a las masas empleadas en la
verificacién en campo del sistema de pesaje, se establece tnicamente que

deben ser masas certificadas, no se especifica la clase de exactitud.

El sistema de pesaje debe ser intrinsecamente seguro y capaz de proporcionar

lecturas con una resolucién de 1 g o mejor.

Los cilindros deben tener una prueba hidrostatica vélida.

" La tolerancia admisible en la medicién de las presiones durante las pruebas es de £10% de la
presién del sistema. Para sistemas de llenado con presién maxima de 200 bar, la presiéon
admisible es de 20 bar (aproximadamente 290 psi).

™ Pmax: Presién maxima de llenado permisible en el cilindro de prueba.

37



d. Ajuste del medidor: cuando el medidor bajo prueba es rechazado por el
incumplimiento de los requisitos de exactitud, se permite la realizaciéon del

ajuste necesario.

Cuando el dispensador ha sido ajustado, la exactitud del medidor deberia ser
determinada mediante la repeticion de las mismas pruebas ejecutadas

inicialmente.

3.3 REGULACION Y NORMATIVA NACIONAL

En Colombia la regulacion de las actividades relacionadas con la
comercializacién de GNV estan a cargo del Ministerio de Minas y Energia,
quien recientemente publico la resoluciéon 180928 mediante la cual se derog6
la resolucion 80582 de 1996 con la cual se habia realizado hasta el momento el

establecimiento de los pardmetros de control en la comercializacién del GNV.

Por otro lado, el ICONTEC, como Organismo Nacional de Normalizacion, es
el encargado de la publicaciéon de normas relacionadas con la evaluacion de la
calidad de los elementos empleados en la industria del GNV incluyendo las
relacionadas con la evaluacién metrologica de los sistemas de mediciéon

empleados en la venta de este combustible.

La publicacion de normas técnicas por parte de ICONTEC no implica
necesariamente la adopcion de estas en la industria, como es el caso de la
calibracion de surtidores para GNV, que aunque existe la norma
correspondiente esta no ha sido adoptada por el Ministerio de Minas y
Energia en la resolucién, ni por la Superintendencia de Industria y Comercio

(SIC), quien es ahora el encargado de definir dichos pardmetros.
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A continuacién se establecen los diferentes procedimientos y métodos
adoptados a nivel nacional para la verificacién metrolégica de surtidores de
GNV, teniendo en cuenta para ello las referencias emitidas tanto por parte del
Ministerio de Minas y Energia (como representante del gobierno) como el
ICONTEC. De esta forma se logra establecer un panorama general respecto al
desarrollo de las actividades de verificacion metrolégica en nuestro pais,
presentandose al final un paralelo con aquellas realizadas a nivel

internacional.

3.3.1 Ministerio de Minas y Energia. Anteriormente la resoluciéon 80582
establecia como método para la verificaciéon metrolégica de los surtidores el
empleo de una balanza y el llenado de cilindros. Con la nueva resolucién, la
definicion de los procedimientos y las exigencias metrolégicas son

responsabilidad de la SIC. Dichas actividades aun no han sido definidas.

3.3.2 ICONTEC. En el afio 2004, ICONTEC publicoé la NTC 5335 -
Calibracion de surtidores para gas natural comprimido para uso vehicular
(GNCV). Esta norma establece, entre otros: métodos de calibracién, requisitos
metrolégicos y técnicos de los patrones, procedimiento de verificaciéon y

requisitos metrologicos a evaluar una vez finalizadas las pruebas.

a. Método: a diferencia de las normas mencionadas anteriormente, la NTC
5335, es la tinica que contempla la utilizacion de dos métodos diferentes para
la realizacion de las pruebas: uno basado en el uso de un patrén gravimétrico

y otro basado en el empleo de un medidor patrén masico de referencia.

El procedimiento de llenado de los cilindros descrito en la norma NTC, es el

método denominado “Llenado Normal”, en el cual cada cilindro es llenado
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desde un estado inicial vacio hasta su maxima capacidad, sin interrupciones

en el suministro de gas desde el surtidor al cilindro.

Independientemente del método utilizado (gravimétrico o patrén en serie), se
debe realizar el llenado de dos cilindros de caracteristicas similares, con el fin

de evaluar la repetibilidad del sistema de medicion.

b. Requisitos petrolégicos: el error maximo o desviacién permisible para la
calibraciéon debe ser de +1.5% de la cantidad real entregada, este criterio

aplica para todos los errores obtenidos.

Para la evaluacion de la repetibilidad se considera la diferencia entre las dos

pruebas realizadas, y su valor no debe ser superior al 0.2%.

c. Requisitos de los patrones: para el método gravimétrico se debe contar con
un sistema de pesaje que permita realizar la mediciéon del peso del cilindro
junto con el gas suministrado a este, con una resolucién minima de 20g, el

equipo debe contar con certificado de calibracién vigente.

Para el método con patrén masico de referencia, se requiere que este cuente

con certificado de calibracion vigente.

3.3.3 Comparacion entre las diferentes fuentes nacionales e internacionales.
El panorama nacional e internacional relacionado con la verificacion
metrologica a surtidores para GNV, desde el punto de vista técnico y

metrolégico se encuentra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Comparacion entre las fuentes nacionales e internacionales

MEASUREMENT
ENTIDAD ICONTEC NIST OIML
CANADA
Estados
Colombia Canada -
Unidos
Descripcion general
Parte-3
1. H44 Cap
Secciéon-3 TC8/SC7
Identificacién NTC 5335 3.37
Clase 5 - NGV 3rd CD
2. EPO No.28
Dispensers
1. Gravimétrico.
Método
Gravimétrico Gravimétrico Gravimétrico
descrito
2. Medidor patrén
Llenado Llenado
Llenado parcial -
Procedimiento Llenado normal parcial - parcial -
presion
masa presion
Exigencias metrolégicas
Exactitud® +1.5% £2% £1.5% £2%
Error de
R 0.2% 0.8% - 1%
Repetibilidad”
Cantidad
minima - - 1kg 2kg
medida

6 Los valores de exactitud son validos para las pruebas de verificaciéon diferentes a la
verificacion inicial

7 El error de repetibilidad es evaluado como la mayor diferencia entre dos valores obtenidos
durante la verificacion, bajo condiciones similares.
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4. DISENO DEL SERVICIO

Luego de analizar las diferentes normativas y regulaciones aplicables al
proceso de verificacion de surtidores de GNV se procede a definir los
parametros necesarios para la ejecucién correcta de las pruebas de

verificacion metrolégica.

El establecimiento de estos parametros permite realizar una seleccién
adecuada de los equipos e identificar las variables que se deben evaluar en

una verificacién. Estos pardmetros estdn comprendidos por:

Métodos de verificacion

Procedimientos de verificacion

Requisitos metrolégicos

Evaluacion de parametros adicionales

e Equipos

A continuacién se dara una descripciéon de cada uno de estos aspectos.

4.1 METODOS DE VERIFICACION

Para verificar los medidores de Coriolis instalados en las EDS se usan
fundamentalmente dos métodos: el gravimétrico y el de comparacién directa
contra un medidor masico de referencia. En el desarrollo del proyecto se

implementard cada uno de estos métodos con la finalidad de obtener para



cada uno, los parametros adecuados que permitan la ejecucion correcta de las

pruebas. Asi como la comparacion entre los resultados de cada método.

4.1.1 Método gravimétrico. La verificacion de surtidores de gas natural por
el método gravimétrico es ampliamente usada para pruebas en fabrica y para
pruebas en campo tanto para verificar la instalacién como para subsecuentes
verificaciones. A pesar de que el método es relativamente sencillo y ofrece
una incertidumbre apropiada, tiene algunos aspectos que deben ser

considerados al momento de su implementacion.

En términos generales, el método gravimétrico consiste en llevar a cabo el
llenado (completo o parcial) de cilindros receptores para determinar el error
de medicién en el surtidor, a partir de la comparacion entre la masa de gas
entregada por el surtidor (la cual es obtenida por medio de la indicacién de
volumen y la densidad de gas configurada en el sistema) y la masa de gas
suministrada al cilindro, obtenida mediante el pesaje del cilindro antes y

después del proceso de llenado.

4.1.2 Meétodo de comparacion contra patron masico de referencia (master
meter). De acuerdo con el VIMS, un patrén de referencia es aquel que ofrece
la calidad metrol6gica mas alta, disponible en un determinado lugar y para
un proposito especifico, a partir de este patrén se brinda una base a las

mediciones.

En el ambito de la realizaciéon de verificaciones a surtidores de GNV, se

requerird de un patrén de referencia de alta calidad, excelentes cualidades

8 VIM: Vocabulario Internacional de Metrologia
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metrolégicas y con trazabilidad a patrones reconocidos. La trazabilidad en las
mediciones debera asegurarse no solo con el certificado de calibracion del
medidor patrén de referencia sino con la implementacién de procedimientos

de operacion, instalacion y aseguramiento metrolégico adecuados.

Las caracteristicas del medidor y su desempefio se determinan conforme las
exigencias de la regulacién o la normativa aplicable a nivel nacional. Resulta
evidente que lo més apropiado es emplear otro medidor de Coriolis, de
caracteristicas superiores o en su defecto igual, al cual se le ha implementado
un plan de calibraciones periddicas para asegurar la confiabilidad en las

mediciones.

En este método se emplea el medidor masico tipo Coriolis para determinar la
masa verdadera de gas suministrado, comparando esta lectura con la masa
obtenida a partir de la indicaciéon de volumen en el surtidor y la densidad de
gas configurada en el sistema. Una de las ventajas de este método es que, a
diferencia del gravimétrico, no se requieren cilindros de prueba para su
aplicacion, de forma que la verificacion del medidor se realiza aprovechando

el llenado de vehiculos que concurren a la EDS.

El medidor patréon de referencia se instala en serie con el medidor del
surtidor, acoplandose la entrada del patrén con la boquilla de la manguera
surtidora, de tal forma que a la salida del patrén se surte gas a un vehiculo
mediante una manguera de las mismas caracteristicas de la que posee la
estacion. El gas pasa a través de los dos medidores, obteniéndose al final las

indicaciones de cada uno de ellos.
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4.2 PROCEDIMIENTOS DE VERIFICACION

Cuando se ejecuta una verificacion (independiente del método empleado) lo
ideal es realizarla a diferentes condiciones de caudal-presién, es decir,
realizando el llenado de los cilindros de forma continua y de forma
interrumpida o parcial. Durante el llenado continuo se permite que el
surtidor lleve a cabo el llenado completo del cilindro receptor (con el cilindro
vacio en su estado inicial); en el llenado interrumpido, se ejecutan entregas
parciales de gas, las cuales son controladas por la presién en el cilindro o por
la cantidad de gas suministrado, bien sea realizando el control sobre el

volumen o sobre la masa suministrada.

Para la ejecucion de pruebas con llenados parciales, la normativa
Estadounidense y Canadiense presentan dos procedimientos similares en
cuanto a que ambos realizan el llenado de los cilindros de forma parcial y
diferentes en cuanto a la forma de determinar las entregas parciales (uno lo
hace en base a la masa suministrada mientras el otro lo realiza en base a la
presion en el cilindro). En los dos casos se busca obtener una mejor
valoracion del estado metrologico del surtidor bajo prueba, realizando una
evaluacion en diferentes aspectos, tales como, presiones de llenado, diferentes
caudales promedio de prueba y adicionalmente evaluando la cantidad

minima que puede suministrar el surtidor.

Con el fin de obtener una méxima confiabilidad en los resultados en el
presente proyecto, se emplearan 3 procedimientos de llenado para los
cilindros: llenado normal, llenado parcial en masa, llenado parcial por

presion. En la Tabla 7 se indica el nimero de etapas correspondiente a cada
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uno de los procedimientos y las acciones a realizar en cada una de ellas, estas

acciones son independientes del patron de verificacion empleado.

Tabla 7. Procedimientos de llenado implementados en el proyecto

LLENADO PARCIAL
LLENADO PARCIAL 2
ETAPAS 1 LLENADO NORMAL

(MASA)

(PRESION)

Llenar el cilindro de

Llenar el cilindro de Iniciar el llenado del
prueba  (vacio) hasta
prueba (vacio) hasta un cilindro de prueba
1 alcanzar el 70 % de la
tercio (1/3) de su (vacio) hasta alcanzar
presion  maxima  del
maxima capacidad. su maxima capacidad

sistema (2100 psi)

Continuar el llenado | Finalizar el llenado del
del cilindro desde un | cilindro, desde el 70%
2 tercio (1/3) hasta dos | hasta el 100 % de la
tercios (2/3) de su | presion maxima  del

capacidad méxima. sistema.

Finalizar el llenado del
cilindro, desde dos
tercios (2/3) hasta su

capacidad méaxima.

4.3 REQUISITOS METROLOGICOS

Cada una de las fuentes bibliograficas descritas en el Capitulo 3 presenta
diferentes criterios para la aceptacion de los resultados en las pruebas de
verificacion metrolégica. Entre las referencias descritas la OIML es la mas
completa, ya que define tolerancias para error, repetibilidad e incertidumbre.

Por tal motivo, esta recomendacion ha sido adoptada como referencia para la
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evaluacion de los sistemas analizados en el desarrollo de las pruebas piloto
del presente proyecto. En la Tabla 8 se presenta un resumen de estos

pardmetros con su respectivo valor.

Tabla 8. Requisitos metrologicos

PARAMETRO VALOR

Error +2 %
Repetibilidad 1%
(1/3)*Error
Incertidumbre
(£ 0,667 %)

Los resultados obtenidos (error, repetibilidad e incertidumbre) para cada una
de las pruebas a realizar deben ser confrontados estos valores de referencia,
de tal manera que sea posible establecer la conformidad en términos

metrolégicos del sistema de medicién evaluado.

4.3.1 Error. El error relativo se calcula tomando como referencia el patrén,
para lo cual se requiere conocer el valor de densidad configurada en el
surtidor, de esta manera se obtiene la masa medida por el surtidor mediante

el producto del volumen indicado y la densidad configurada.

Para la obtencion del error relativo en masa se utiliza la Ecuaciéon 1.

V.*p. —m
g,[%]=——"“—2*100 Ecuacién 1
m
p
Donde,
&,: Error de medicién relativo en masa

V,:  Volumen indicado por el surtidor

p.: Densidad configurada en el surtidor a condiciones estandar
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m,: Masa indicada por el patron

De igual forma se puede calcular el error relativo en volumen, para lo cual se
debe contar con las facilidades para realizar un analisis de la composicién del
gas utilizado en la prueba con el fin de obtener la densidad real en el
momento de las pruebas. La densidad junto con la masa medida directamente
en el patrén define el volumen verdadero almacenado en el cilindro. La
Ecuacion 2 permite evaluar el error relativo en volumen.

m
p
|/ A—

&, [%]= —Pn %100  Ecuacién 2
ml’

P
Donde,

&y : Error de medicion relativo en volumen
V. : Volumen indicado por el surtidor
Pn: Densidad medida mediante andlisis del gas de prueba a condiciones

estandar

m, : Masa indicada por el patron

4.3.2 Error de Repetibilidad. La evaluaciéon de la repetibilidad incluye un
minimo de tres pruebas consecutivas de aproximadamente el mismo tamafio,
las cuales deben ser conducidas bajo condiciones de presiéon y caudal

similares.

Siguiendo los lineamientos dado por OIML para la determinacién del error

de repetibilidad, se debe calcular mediante la diferencia entre el resultado

48



mas alto y més bajo de mediciones sucesivas de la misma cantidad, llevadas a

cabo bajo las mismas condiciones.

4.3.3 Incertidumbre. La evaluacién de la incertidumbre debe realizarse en
condiciones similares a la evaluacién de la repetibilidad.

El célculo de la incertidumbre se realiza siguiendo los lineamientos de la
norma ISO Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM),

1995 (Guia para la expresion de la incertidumbre en la medicién - 1995).

4.4 EVALUACION DE PARAMETROS ADICIONALES

Durante la ejecucién de las pruebas de verificaciéon, independientemente del
patrén de medicion y del procedimiento de llenado utilizado, se debe realizar
la evaluacion de otros pardmetros, tales como: Cantidad minima medida y

caudal maximo de prueba.

441 Cantidad minima medida. En la ejecucién de los procedimientos de
llenado 1y 2, se debe garantizar una cantidad minima de gas en las diferentes
etapas. La Tabla 9 presenta los valores para la cantidad minima medida en los

diferentes procedimientos.

Tabla 9. Cantidad minima medida

LLENADO PARCIAL 1 - MASA LLENADO PARCIAL 2 - PRESION

[kg]

1 Mmin > 2 Mmin > 4
2 Mmin > 2 Mmin> 1
3 Mmin > 2
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4.4.2 Caudal maximo de prueba. El caudal maximo durante el proceso de
carga de un cilindro se da al inicio, cuando la diferencia entre la presion del
cilindro y la presién de suministro de la estacién es mayor. Este caudal
maximo debe compararse con el caudal méaximo establecido por el fabricante
para el medidor en el surtidor, ya que mediciones por fuera de su alcance de

medicién de este no son validas.

La determinaciéon del caudal maximo durante la carga de un cilindro se
realiza contabilizando el tiempo empleado en incrementar en 1 kg la masa de
gas en el cilindro, teniendo como punto de partida el momento en que este
valor alcanza 0,5 kg. El periodo de tiempo que transcurre desde el inicio de la
carga del cilindro hasta que este alcanza los 0,5 kg es suficiente para permitir
que se establezca completamente el flujo desde el surtidor hacia el cilindro,

permitiendo realizar una medicién del caudal maximo mucho mas exacta.

4.5 EQUIPOS

Para llevar a cabo la verificacién empleando los dos métodos contemplados

se requiere por lo menos de los equipos listados a continuacion.

4.5.1 Cilindros receptores. Pueden ser uno o varios, dependiendo de la
posibilidad que se tenga de vaciar el gas una vez realizada una verificacion.
En caso de que el gas no pueda ventearse o quemarse en el momento de la
verificacion del surtidor, deberd contarse con mas de un cilindro de forma
que se puedan ejecutar varias calibraciones, permitiendo determinar la

repetibilidad del surtidor.

50



La calidad de los cilindros debe evaluarse de forma continua y estricta,
aunque los cilindros receptores van a estar sometidos a las mismas presiones,
estos van a estar afectados por las operaciones de transporte continuo y
manipulacién, las cuales pueden llegar a deteriorarlos con el transcurrir del
tiempo. Un plan de pruebas hidrostaticas que incluyan verificacion de
expansion volumeétrica, verificacion de espesores e inspecciéon visual debe

establecerse, indicando su periodicidad.

La capacidad de los cilindros debe permitir la ejecuciéon de cualquiera de los
procedimientos de llenado, cumpliendo con las cantidades minimas medidas

establecidas en la Tabla 9.

4.5.2 Balanza. La denominacion gravimétrica trae inherente la ejecucién de
pesajes.  Estos se realizan mediante una balanza electrénica calibrada, de
capacidad y caracteristicas metrolégicas apropiadas para poder ser utilizada
como patrén. Es claro que en este caso la balanza resulta siendo el elemento

mas importante en el sistema de verificacion.

Los aspectos que se deben tener en cuenta al seleccionar la balanza son:

e C(Capacidad: La balanza debe tener una capacidad suficiente para soportar

el peso del cilindro y el del gas abastecido.

e Seguridad eléctrica: Las balanzas electrénicas poseen diferentes grados o
clases de seguridad intrinseca, los cuales son clasificados por UL
(Underwriters Laboratory - ver anexo D). La clase se selecciona teniendo en
cuenta el ambiente en el cual va a operar la balanza, considerando su cercania
a un surtidor de combustible gaseoso. Ademas de lo anterior, se debe tener
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en cuenta el tipo de alimentacién eléctrica, de forma que haya disponibilidad

y seguridad en su provision.

e Resolucién: Esta caracteristica tiene un efecto significativo sobre la
incertidumbre con la cual el medidor puede calibrarse. Por esta razon, la
resoluciéon de la balanza se selecciona con base en la tolerancia que las
regulaciones admiten para la aprobacién del estado metrolégico del surtidor.
Las regulaciones en los diferentes paises especifican el grado de resoluciéon
requerido como una fraccién de la tolerancia admisible o como una fraccién
de la masa minima de gas a ser pesada, de forma que en la determinacién de
la incertidumbre global de la calibracién, su valor sea lo suficientemente bajo
como para que los resultados sean validos y representativos (P. Ej, 10, 5 0 3

veces menor).

Siguiendo las recomendaciones dadas por NIST con respecto a la resolucién
de la balanza (Capitulo 3.2.1.c - “la resolucion no deberia exceder (1/10) de la
tolerancia aplicada”), la ejecucién de llenados parciales en los cuales las
cantidades minimas son de 1 y 2 kg, requiere una balanza con resoluciéon
inferior a 1 y 2 g respectivamente. Por su parte la normativa canadiense

sugiere una resolucion del sistema de pesaje de 1 g o mejor.

Las balanzas pueden resultar afectadas durante su transporte, por lo tanto
siempre debe realizarse una verificacién metrolégica in-situ, empleando un
juego de masas patréon. Deben implementarse procedimientos claros que
tengan en cuenta la verificacion metroloégica en campo, el tiempo de
calentamiento necesario para obtener resultados confiables, la forma de
transporte (carga, descarga, etc.), los aspectos relacionados con la instalaciéon
(calidad de la superficie, nivelacién, suministro eléctrico, fuentes de
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radiacién, corrientes de aire que inciden sobre la balanza indicando lecturas

falsas, vibracion, etc.).

453 Conjunto de masas patréon calibradas. Para verificar el estado
metrolégico de la balanza antes de ejecutar la verificaciéon del surtidor se
emplea un juego de masas de referencia con un peso del mismo orden del

peso del gas que va a llenar el cilindro receptor (maximo 10 kg).

La clase de las masas debe estar de acuerdo con la balanza seleccionada, para
el caso especifico de una balanza con resolucién de 1g y teniendo en cuenta
una cantidad méxima de gas de 10 kg, las masas deben ser OIML clase M1,

ya que estas presentan errores permisibles acordes con estas dos condiciones.

La verificaciéon se hace en forma progresiva, una vez que la balanza ha sido
instalada en forma apropiada y que el tiempo de calentamiento ha

transcurrido, en este caso también se debe establecer un procedimiento.

454 Patron masico de referencia. Medidor maésico tipo Coriolis con
pardmetros de funcionamiento que le permitan ser empleado en la
verificacion de Surtidores de GNV, teniendo en cuenta aspectos como presion
de operacion, caudal de trabajo y calidad metrolégica. Ademas, la electrénica
asociada al equipo seleccionado debe ser intrinsecamente segura y apta para

operacion en atmosferas con alto contenido de gases combustibles.

Las estaciones de servicio instaladas en Colombia realizan el llenado de
vehiculos bajo condiciones de caudal que no superan los 20 kg/min, el
medidor seleccionado como patrén mésico de referencia debe cubrir este

alcance manteniendo adecuadas caracteristicas metrolégicas.
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4.5.5 Valvulas, mangueras, acoples y accesorios. Los cilindros deben poseer
un acople compatible con el surtidor de la estacién, adicionalmente deben

contar con una vélvula que permita el vaciado posterior.

Mangueras y accesorios adicionales se requeriran para permitir el vaciado del

gas.

Accesorios: los diferentes elementos deben ser conectados entre ellos y con el
surtidor con elementos que garanticen la operaciéon segura bajo las

condiciones de presion manejadas en una EDS.

4.5.6 Sensor de presion manométrica. Para el procedimiento de llenado
parcial 2 (presion) se requiere el monitoreo de la presion dentro del cilindro,
para lo cual se hace indispensable la utilizacion de un manémetro con
capacidad adecuada (250 bar) y que pueda ser conectado directamente a los

cilindros de manera segura.

La resolucién del instrumento seleccionado debe ser tal que permita realizar
lecturas con mayor exactitud que las permitidas por los mandémetros

instalados en los surtidores (5 bar).

4.5.7 Infraestructura fisica adquirida. Como se describié anteriormente, el
servicio de verificacién metrologica estd basado en el uso de dos métodos: el
método gravimétrico y el método de comparacion directa contra un patrén
masico de referencia. Para ejecutar cada método se adquirieron patrones de
referencia de las cualidades técnicas y metrologicas adecuadas para

garantizar sus resultados.
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a. Patrén gravimétrico: el patrén gravimétrico esta compuesto por los

siguientes elementos:

» Cilindros de prueba

> Sistema de pesaje

» Masas para verificacion
» Conexiones a la EDS

» Transductor de presiéon

Figura 16. Patron gravimétrico

Receptaculo
de carga

J

TR g
/’_- '"\\ Transductor de

presidn

=

&
mm
-

[T}

Masas de verificacion

Al
Kgmh@

Sistema de pesaje

Cilindros de prueba

A continuacion se describe cada uno de los elementos.

Cilindros de prueba: Los cilindros seleccionados para la ejecucion de las
pruebas cumplen con los requisitos establecidos anteriormente en cuanto a
capacidad de almacenamiento de gas y peso. Son tres cilindros marca MAT,
de la misma referencia - 40.273, con sus respectivas valvulas marca Hoffman.

Las caracteristicas fisicas de los cilindros se listan a continuacion:
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Figura 17. Cilindros MAT 40.273

Figura 18. Valvula Hoffman
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Tabla 10. Caracteristicas de los cilindros MAT 40.273

CILINDROS MAT 40.273 ‘

Capacidad Hidréaulica 40L
Diametro 273 mm
Longitud 860 mm

Peso 47 Kg
Presién de Trabajo 200 bar
Conexién %" NGT 14 HPP

Teniendo en cuenta que los cilindros y sus valvulas van a estar sometidos a
las mismas presiones que los cilindros que se instalan en los vehiculos y
adicionalmente van a estar afectados por las operaciones de transporte
continuo y manipulacién, se le realizaron pruebas hidrostéticas, expansion
volumétrica, mediciéon de espesores e inspeccién visual para cada cilindro e
inspeccién para cada valvulas basado en la norma NTC 4828 (Métodos para
inspeccion de cilindros y sus sistemas de montaje empleado en vehiculos que
operan con gas natural comprimido), estos trabajos son realizados en el
laboratorio de pruebas hidrostaticas de la corporaciéon CDT de GAS, el cual
cuenta con acreditaciéon por parte de la Superintendencia de Industria y

COMmercio.

Tabla 11. Identificacién cilindro, tara y peso verdadero

IDENTIFICACION TARA DE FABRICA PESO VERDADERO

AAR9180 50 kg 49.8 kg
AAS1026 482kg 479kg
AAR9153 492kg 491kg
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Los cilindros de gas natural presentan una variacién entre el peso que indica
el fabricante en el catalogo, la tara de fabrica y el peso verdadero como se
puede observar en la Tabla 11. El peso del cilindro es un factor importante
para la seleccién de la capacidad de la balanza. Con cilindros mas pesados
que los seleccionados, se tienen dos alternativas: seleccionar cilindros mas
pequeiios o seleccionar una balanza con mayor capacidad. Estas alternativas
de solucién ocasionan problemas, ya que con un cilindro con menor
capacidad, los llenados parciales se ejecutarian con una cantidad de gas muy
pequefia, la cual no cumpliria con la cantidad minima medida, por otra parte,
una balanza de mayor capacidad es de fabricaciéon especial y por lo tanto mas
costosa si se busca cumplir con la resolucién de la balanza recomendada por
las referencias internacionales. Con la colaboracién del distribuidor de los
cilindros se consiguieron cilindros livianos, cuya capacidad hidraulica

cumpliera con los 40 L.

Sistema de pesaje:

Figura 19. Sistema de pesaje
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Esta constituido por tres elementos:

» Terminal de pesaje modelo ID7sx/BasePac.

» Plataforma de pesaje modelo KB60x2.T4, con capacidad de 60 kg (lo
suficiente para soportar el peso del cilindro y del gas abastecido) y resolucién
de 1g.

» Fuente de alimentacién modelo PSU, para 110 V, con interfaz RS232 para

transmision de datos a PC

En la ejecucion de las pruebas cada uno de los elementos debe ser ubicado en
un area especifica alrededor del surtidor, esta drea depende del riesgo de
explosion y se determina a partir del pico de carga del surtidor. El indicador
y la plataforma pueden ser ubicados en una zona de alto riesgo cercana al
surtidor, mientras que la fuente de alimentacién debe permanecer en un area

segura.

Segun la clasificaciéon del sistema de pesaje los elementos estan disefiados
para operar en areas clase I, II, III, Divisién 1, grupo A, B, C, D, E, F, G, lo cual
satisface totalmente las caracteristicas de lugares donde operara el sistema de

pesaje (EDS-GNV vy los laboratorios de la Corporacion CDT de gas)

Por otro lado, el sistema de pesaje cuenta con certificado de calibraciéon

emitido por laboratorio acreditado por la SIC en el area de masas y balanzas.

Debido a la sensibilidad de la plataforma de pesaje, las mediciones se ven
afectadas por las corrientes de aire (muy frecuentes en los espacios abiertos
como el de una estaciéon de servicio), para disminuir este efecto se construyo

una cubierta plegable en acrilico transparente (Figura 20), la cual se arma en
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campo ubicandose sobre la plataforma y el cilindro al momento de realizar

las mediciones.

Figura 20. Cubierta protectora de la plataforma de pesaje

Masas de wverificacion: el juego de masas de verificacion es de fabricacion
nacional y cuentan con certificado de calibracién emitido por laboratorio
acreditado. Las masas patrén son de clase M1 y suman un total de 10kg,
compuesto por 3 masas cilindricas (1kg, 2kg y 2kg) y una masa tipo bloque de
5kg.

Figura 21. Juego de masas M1
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Conexiones a la estacion de servicio: para conectar los cilindros al pico de carga
del surtidor de la EDS de GNV es necesario adaptar a las valvulas de cada
cilindros un receptaculo de carga tipo NGV1 marca Weh modelo TN1 (Figura
22).

Figura 22. Receptaculo de carga Weh modelo TN1.

Transductor de presion: el monitoreo de la presion durante el llenado de los
cilindros se realiza mediante un transductor de presiéon manométrica marca
OMEGA modelo PX, este instrumento cuenta con certificado de calibracién
emitido por el laboratorio del CDT de GAS. El sensor cuenta con el alcance de
medicién adecuado para cubrir el valor de presién maximo alcanzado

durante el llenado de los cilindros en las EDS-GNV.

Tabla 12. Caracteristicas del transductor de presion OMEGA PX

TRANSDUCTOR DE PRESION OMEGA PX

Rango de medicién 0-10000 psi
Salida 4-20 mA
Resolucion 0.5 psi
Incertidumbre + 17 psi
Conexién al proceso Y” NPT macho
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Figura 23. Transductor de presion OMEGA PX

Durante la ejecucion de las pruebas, el sensor debe ser conectado a cada
cilindro que va a ser llenado, el montaje y desmontaje de este instrumento y
someterlo en repetidas ocasiones a esfuerzos de apriete, puede afectar la
integridad del cilindro y el sensor. Para garantizar la integridad de estos
elementos y facilitar la operacion de montaje, se adaptaron accesorios OD de
Yy, tanto a la valvula del cilindro como al sensor, estos accesorios son

disefiados para ser utilizados a presiones de 5000 psi.

Figura 24. Valvula con sensor de presion y accesorios OD
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Facilidad de transporte del patron gravimétrico: el sistema de pesaje y el juego de
masas de verificacion deben transportarse de forma segura, para evitar que
sus cualidades metroldgicas sean afectadas debido a golpes, vibraciones,
humedad, etc., razén por la cual se trasladan protegidas en una maleta que
cuenta con los compartimientos necesarios para cada uno de los componentes

del sistema de pesaje y el juego de masas.

Figura 25. Maleta para la proteccion del sistema de pesaje.

En la Tabla 13 se muestran los elementos que conforman el patrén

gravimétrico con su respectiva funcion.

Tabla 13. Patrén gravimétrico

ELEMENTO FUNCION

Cilindros de prueba Almacenamiento del gas
Sistema de pesaje Determinacién de la cantidad de gas entregada
Masas para verificacion Verificacién en campo del sistema de pesaje
Conexiones a la EDS Conexién entre el patrén y el surtidor
Transductor de presion Monitoreo de la presiéon durante el llenado
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b. Patron mdsico de referencia: Esta compuesto por:

» Medidor masico tipo coriolis
» Mangueras para alta presion
» Receptéaculo de carga

> Pico de carga

» Valvula tres vias

Figura 26. Patrén masico de referencia

Valvula 3 vias
Receptaculo de carga

‘L‘ Accesorios
J‘ Pico de carga

Manguera

Medidor masico de Coriolis

Medidor mdsico tipo coriolis :

Figura 27. Medidor mdsico Micromotion
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El medidor adquirido como patrén de referencia para realizar la calibracién
de EDS-GNV, es un medidor de caudal madsico marca Micromotion,
compuesto por un sensor de caudal y un transmisor (Figura 27). El medidor
seleccionado posee las caracteristicas necesarias para ser utilizado en la
mediciéon de gas natural a alta presion, posee certificado de calibracion y

cuenta con trazabilidad a NIST.

Especificaciones generales. El sensor pertenece a la gama de medidores para
gas a alta presion, modelo CNG-050, Cuenta con seguridad intrinseca para
ser utilizado en aplicaciones de transferencia de custodia de GNV vy
proporciona la incertidumbre necesaria para intercambios comerciales sin la

necesidad de tramos rectos aguas arriba y aguas abajo del medidor.

El Transmisor pertenece a la serie 2700, utiliza tecnologia MVD (Multivariable
Digital), disefiada para medir variables mdultiples simultdneamente. EIl
procesamiento digital de las entradas disminuye significativamente el ruido
de la sefial y reduce el tiempo de respuesta frente a los dispositivos
anal6gicos. Las especificaciones técnicas del medidor (sensor transmisor), se

resumen en la tabla 14.

Tabla 14. Especificaciones técnicas del medidor incluyendo sensor y

transmisor

CONDICIONES AMBIENTALES

Limite de temperatura del fluido de trabajo | [-40 a 125] °C

Limites de temperatura ambiente [-40 a 60] °C

Limites de humedad [5 a 95]% sin condensacién a 60 °C
Limites de presion 345 bar
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CONSTRUCCION

Partes en contacto con el fluido de trabajo

Acero inoxidable 316 L

Carcaza del sensor

Acero inoxidable 304 L

Conexiones

%" NPT hembra con O-ring para sellado con

un limite de presion de 317 bar

Peso

Rango de medicién

16 1bs (sin transmisor)

CARACTERISTICAS DE MEDICION

[108-2400] kg/h

Incertidumbre estadndar

+/-0.03%

Resolucion

6.6*10° kg (ver nota)

Nota: La resoluciéon del medidor es configurable a través de la salida de

frecuencia que llega al sistema de adquisicién de datos, aunque el display del

medidor tenga una resolucién de 0.0001g, es posible tener una resolucién de

6.6*10- kg en las mediciones a través del PC.

Conexiones eléctricas: el transmisor modelo 2700 cuenta con conexiones para

alimentacion, sefiales de salida y puertos de comunicacion (Figura 28). Las

caracteristicas generales de conexién para el transmisor estan descritas en la

Tabla 15.

Figura 28. Esquema de las conexiones en el transmisor

1-mAl+
2-mAl -
3-FREC+
4 - FREC -
5-mA2 +
B — mAZ -

9—M (AC)/ DC ()
10— L (AC){ DG (+)




Tabla 15. Conexiones eléctricas

CONEXION DESCRIPCION

es autoconmutada (reconoce automaticamente la fuente de
Alimentacion alimentacién), permite alimentacion en CA de 85 a 265 V y en CD
de18a100 V.

Dos pares de terminales para Miliamperios (4-20 mA)

Senales de salida Un par de terminales para Frecuencia (configurable hasta 10000
Hz)

Comunicacion Puerto de servicio con protocolo Modbus

Mangueras: La manguera seleccionada es marca Parker modelo Parflex de
3/8"” de diametro interior, 2m de longitud y 5000 psi de presiéon de operacion

con accesorios de ¥4”NPT macho.

A la manguera y sus respectivos accesorios se les practicaron los ensayos de
hermeticidad y resistencia hidrostatica segin NTC 4825 (mangueras para
sistema de llenado de Gas Natural Comprimido Vehicular) en el area de
pruebas hidrostéticas de la Corporacion CDT de gas, con el fin comprobar la

hermeticidad de las conexiones y la integridad de la manguera.

Figura 29. Ensayo a la manguera y sus conectores.




Recepticulo de carga: para conectar el pico de carga de la estaciéon de servicio
con el medidor mésico se emplea un receptdculo de carga de las mismas

caracteristicas de los receptaculos adaptados en los cilindros.

Figura 30. Receptaculo de carga

Pico de carga: el pico de carga adquirido es marca Weh modelo TK4
compatible con recepticulos NGV1, especialmente disefiado para EDS -
GNV. Posee valvula de cierre incorporada y sistema de mordazas para

maéximo sellado con el receptaculo de carga.

Figura 31. Pico de carga WEH modelo TK4




Valvula tres vias:

Figura 32. Valvula Tres vias Hoke 7644

La valvula seleccionada es marca Hoke serie 7644 para presiones de
operacion 6000 psi, totalmente fabricada en acero inoxidable 316. Esta valvula
tiene 3 posiciones que permiten: bloquear el flujo de gas, permitir el paso de
gas de la manguera al cilindro y permitir el venteo del gas que se encuentre

en el pico de carga WEH TK4.

Transporte y proteccion del patron mdsico de referencia: todos los elementos que
componen el patrén masico de referencia (medidor, manguera, valvulas y
demads accesorios), son agrupados en forma adecuada dentro de un sistema
que permite ser transportado a campo para realizar las calibraciones en las

EDS-GNV.

Este sistema ha sido disefiado teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

> El medidor masico se debe transportar garantizando un alto grado de

proteccion.
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> El montaje del medidor debe ser rigido, libre de fugas y estar
completamente alineado.
> Las conexiones (electrénicas, eléctricas y mecdnicas) realizadas en campo,

deben realizarse de forma rapida y segura.

Montaje del medidor masico. El medidor de Coriolis CNG 050 es
transportado fijo a una estructura de acero que a su vez estd sujeta a la
estructura de la maleta (Figura 33). La entrada y la salida del medidor estan
conectadas a un conjunto de accesorios que forman un circuito y permiten el
flujo de gas; todos estos accesorios estan fabricados en acero inoxidable y son

aptos para resistir presiones de trabajo de 5000 psi.

Figura 33. Sistema de transporte del medidor

Para la entrada y la salida del medidor se adaptaron accesorios que permiten
la conexién en campo del pico de carga del surtidor y de la manguera que
hace parte del patron de referencia. Conector TN1 para la entrada y accesorio

NPT Y4” para la salida.

70



Figura 34. Conexiones del medidor

Conexiones eléctricas. En la parte superior de la maleta se adapt6 una placa
en aluminio sobre la cual se realiz6 el cableado de las diferentes conexiones
eléctricas, sefales de salida del medidor y alimentacién (Figura 35). A través
de esta lamina es posible visualizar el indicador que posee el transmisor, por
lo cual es posible monitorear las variables tanto por las sefiales de salida

como directamente en el transmisor

Figura 35. Placa de aluminio para el medidor masico patréon
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Montaje final y pruebas. En la figura 36 se observa el montaje final de los
elementos que constituyen el patrén masico de referencia. En la tapa que
conforma la maleta, se encuentra un espacio habilitado para el almacenaje de
la manguera de presiéon junto con los demds accesorios necesarios para

conectar el patrén al cilindro de prueba.

Figura 36. Maleta para el medidor masico patréon

Una vez realizado el montaje de todos los elementos (accesorios, conexiones,
etc), se verifico la resistencia de los mismos, mediante la ejecucion de ensayos
a alta presion realizados en el laboratorio de pruebas hidrostaticas del CDT
de GAS (Figura 37). La finalidad de las pruebas es comprobar la resistencia
de los elementos ante una presiéon de aproximadamente 1.5 veces la presion
maxima de servicio (aproximadamente 4500 psi). De igual forma se
simularon condiciones de presiéon pulsante, ya que esta condicién es la
condicién mas critica a la cual se enfrentan los elementos durante las pruebas

en una EDS-GNV.
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Figura 37. Prueba hidrostatica de accesorios y conexiones

En la tabla 16 se muestran los elementos que conforman el patrén masico de

referencia con su respectiva funcion:

Tabla 16. Patron maésico de referencia

ELEMENTO FUNCION ‘

Medidor masico tipo coriolis | Determinacién de la cantidad de gas entregada

Mangueras para alta presién | Conexién entre el patrén y el cilindro receptor

Receptaculo de carga Conexién con la manguera del surtidor
Pico de carga Conexién con el cilindro receptor
Vélvula tres vias Control sobre el flujo de gas

c. Sistema de adquisicién de datos: un sistema de adquisiciéon de datos tiene
como funcién registrar y monitorear de una manera continua las variables de
un proceso. Algunas veces el sistema de adquisicion es parte de un sistema de
control, y por tanto la informacién recibida se procesa para obtener una serie
de sefiales de control. Este tipo de sistemas permite mejorar los procesos de
registro, ya que no tiene asociado los errores humanos propios de la

recoleccién manual de datos.
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El Sistema de adquisicién y control se implementé bajo la plataforma OPTO
22, sistema que ha sido utilizado anteriormente en otros proyectos
desarrollados en la Corporacion CDT de GAS, demostrando poseer las

especificaciones adecuadas para ser integrado en sistemas de calibracién.
Componentes del sistema de adquisicion de datos: los componentes del sistema de
adquisicion de datos y control junto con sus respectivas funciones se

enuncian en la Tabla 17:

Tabla 17. Elementos Componentes del sistema de adquisicion de datos y

control
ITEM CANT. COMPONENTE FUNCION
F . L Suministrar el voltaje al sistema OPTO 22, a
uente de alimentacién 5 -
1 1 vV DC las entradas de los pulsos y a una salida de
voltaje auxiliar
5 1 Fuente de alimentaciéon | Suministrar el voltaje a las entradas
variable 0-40 V DC analdgicas y a una salida de voltaje auxiliar
Proporcionar la inteligencia en un proceso de
3 1 Controlador LCSX - automatizacion.  Estd  disefiado  para
PLUS funcionar con moédulos de E/S y
programacién por medio de software
Sirve de interfase entre los médulos E/S y el
controlador. Ademas cuenta con la
4 1 Brain B3000 capacidad de llevar a cabo funciones bésicas
como controles on-off, contadores,
conversiones de temperatura entre otras.
Soportar y comunicar al brain y a los
5 1 Rack de 4 posiciones modulos E/S. La capacidad de un rack es 1
brain y 4 médulos E/S
Modulo entradas Es una interfaz entre las sefiales recibidas de
6 1 analdgicas 4-20 mA los dispositivos de campo y sefiales l6gicas
(AIMA) usadas en computadores y controladores.
7 1 Moédulo entradas para | Se encarga de la adquisicion de datos de
RDT (AIRTD) sensores de temperatura tipo RTD.
3 1 Moédulo de entradas de | Se encarga de la adquisicion de pulsos para
pulsos (IDC5-Q) realizar conteo o determinar la frecuencia.
9 1 Modulo de salidas AC Posee cuatro canales, los cuales funcionan
(OAC)) como interruptores de AC
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El montaje de los elementos se realizé teniendo en cuenta que la funcién
principal seria la recolecciéon de datos por parte de los patrones de calibracion
en las EDS- GNV, por lo cual deberia poseer caracteristicas de movilidad y

tacil transporte.
Para dar movilidad al sistema, se realiz6 el montaje de los elementos dentro
de una maleta acondicionada especificamente para esta funcién, la cual

brinda proteccion a los elementos que la constituyen.

Figura 38. Montaje del sistema de adquisicién y control de datos

Conexiones del sistema de adquisicion de datos: las conexiones del sistema de
adquisiciéon de datos fueron llevadas a un panel de operacién, el cual esta

dividido en tres secciones:

e Entraday salida
e Comunicacién digital

e Alimentacién interna y externa
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La tabla 18 contiene cada una de las secciones con sus respectivas conexiones

y funciones.

Tabla 18. Conexiones Sistema de adquisiciéon de datos

SECCION CONEXIONES

2 Entradas de corriente (4-20 mA)

2 Entradas para RTD
Entrada/ Salida 4 Entradas para frecuencia
(hasta 5 kHz - 5 VDC)
4 Salidas digitales (110 V AC)
1 Puerto
Para comunicacién con PC
2 Puertos de Comunicacién
RS-232/RS-485

Alimentacién interna 110V AC

Comunicacién digital

Alimentacion interna y externa
Alimentacion externa 5V DC

En la figura 39 se muestra el montaje final del sistema de adquisicién de

datos.

Figura 39. Sistema portatil de Adquisiciéon de datos y control OPTO 22




4.6 DESARROLLO DE PROCEDIMIENTOS, PLANTILLAS DE CALCULO
Y ADQUISICION DE DATOS

La verificaciéon de surtidores para GNV consiste en la comparacién de la
indicaciéon dada por el surtidor con respecto a un patrén de referencia (bien
sea con un patrén gravimétrico o con un medidor maésico actuando como
patrén de referencia). A partir de la comparacién de determina el error y el

factor de correccion correspondiente para el sistema de medicién evaluado.

A continuacién se realizard una descripciéon de los aspectos més relevantes
del procedimiento de verificacién de surtidores de GNV, incluyendo lo

relacionado con la seguridad tanto de la infraestructura como del personal.

Todas las actividades involucradas dentro de la verificacién de surtidores
(acciones preliminares, calibracioén), son descritas en el procedimiento técnico
de calibracién, el cual hace parte del Manual de Procedimientos Técnicos en

el sistema de calidad del CDT de GAS.

4.6.1 Procedimientos. Las actividades descritas en el procedimiento de

verificacion de surtidores para GNV, incluyen:

> Especificacion de las medidas de seguridad minimas para la ejecucion de
las verificaciones.

> Actividades preliminares, las cuales permiten la ejecucion correcta de las
pruebas.

> Descripcion detallada de los procedimientos para la ejecucion de pruebas

empleando los dos métodos: gravimétrico, comparacién con medidor masico.
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a. Seguridad: debido al riesgo existente en la manipulacion de gases
combustibles contenidos a alta presidn, es necesario respetar unas estrictas
medidas de seguridad que garanticen la integridad tanto de los elementos
como del personal que ejecuta las verificaciones a los surtidores. A
continuacién se presentan algunas de las medidas de seguridad sugeridas,
vale la pena resaltar que en cuestiéon de seguridad es posible considerar

cualquier actividad preventiva adicional tendiente a garantizar este aspecto.

> Leer y entender todos los requerimientos de seguridad aplicables a las
EDS-GNV.

» Informar al personal de la EDS los requerimientos de la inspeccion
solicitando un permiso de trabajo al responsable.

» Conocer los procedimientos de emergencia

> Ubicar en un lugar accesible un extintor con carga vigente y un kit para
primeros auxilios.

» Localizar en el sistema de emergencia de la EDS el interruptor de paro por
emergencia.

> Verificar el sitio de verificacion cuidadosamente, detectando y asegurando
las areas que representen peligro durante la ejecucion de las actividades.

> Usar el equipo de protecciéon personal adecuado (calzado de seguridad,
cinturén, guantes).

> Ubicar los elementos en su area correspondiente (distancia al surtidor) de
acuerdo con la clasificacién a la cual pertenece cada uno.

» Localizar conos de seguridad y sefiales de advertencia con el fin de
establecer un &rea segura de trabajo, restringiendo el transito tanto de
vehiculos como de peatones.

e Realizar una verificaciéon a las condiciones de los cilindros de prueba, las
conexiones y las mangueras.
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e Interrumpir la ejecucién del procedimiento ante la presencia de cualquier
anomalia que aumente el riesgo en la ejecucion de las actividades.

e Detener el suministro de gas, si la presiéon excede los limites de seguridad
permisible y/o se presentan fugas.

e Prohibir el uso de radios y celulares.

e Identificar un teléfono cercano para usar en caso de una emergencia. Es
importante conocer los ntimeros de telefénicos de los bomberos y de la

central de atencién de emergencias de la empresa distribuidora de gas.

b. Acciones preliminares: antes de la realizacion de las pruebas al surtidor en
verificacion se deben ejecutar ciertas actividades, mediante las cuales se
realiza la preparacion tanto del area de trabajo (establecimiento del area de

segura de trabajo) como de los equipos (verificaciones).

> Asegurar que los cuidados y recomendaciones para la seguridad se han
cumplido satisfactoriamente.
» Ubicar los equipos en un lugar adecuado (area segura y &rea no segura),

de acuerdo a la clasificacion correspondiente de cada uno (Tabla 19).

Tabla 19. Ubicacién de instalaciones eléctricas.®

UBICACION DIVISION AREA CLASIFICADA ‘
Contenedores 5 Dentro de 10 pies (3 m) del
contenedor

Area con equipos de compresion
Exteriores 2 A 15 pies (4.6 m) del equipo
Interiores 2 A 15 pies (4.6 m) del equipo

9 Fuente: Nacional Fire Protection Association - 52-98, 4-12
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UBICACION DIVISION AREA CLASIFICADA ‘

Equipo dispensador
Exteriores 1 Dentro del dispensador
De 0 a 5 pies (1.5 m) del
Exteriores 2
dispensador
Interiores 1 Dentro del dispensador
Cuarto completo con ventilacién
Interiores 2
adecuada
Exteriores
Descarga de las vélvulas de alivio y
1 5 pies (1.5 m) del dispensador
venteo
Mas de 5 pies (1.5 m) pero dentro
5 de 15 pies (4.6 m) en cualquier
direccion desde el punto de
descarga
Vilvulas, conexiones Ninguna | Sin clasificar

> Ubicar las fuentes de alimentacién necesarias para los equipos y verificar
que se encuentren en perfecto estado.

> Realizar las conexiones eléctricas necesarias para la adquisicion de datos.
» Verificar la comunicacioén de los equipos con el PC.

» Tomar todos los datos pertinentes para diligenciar el formato de
informacién general.

> Solicitar el andlisis cromatografico del gas natural recibido en la estacion
de servicio, el cual no debe tener mas de treinta (30) dias de efectuado, con el
fin de disponer del valor de densidad del gas. Cuando sea posible, obtener
una muestra de gas para posterior andlisis.

» Realizar la verificaciéon del patron empleado en la verificacion, segin sea

el caso:
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Patron gravimétrico: ejecutar la verificacion metrolégica en campo para
sistemas de pesaje, teniendo en cuenta el calentamiento previo requerido por

el sistema.

Medidor mdsico de referencia: Realizar la verificacion de medicién en el medidor

masico a cero caudal con alta presion (método patrén masico de referencia).

c. Procedimiento de verificacion empleando el método gravimétrico. Los
pasos descritos a continuaciéon aplican para la ejecucion de pruebas con el
método gravimétrico, sin importar el procedimiento de llenado de cilindros

empleado.

» Ubicar el cilindro de prueba sobre la balanza.

» Tarar la balanza con el peso de cilindro.

» Conectar la manguera de llenado del surtidor al cilindro de prueba.

> Verificar que el registro del surtidor marque cero.

» Abrir la valvula tres vias de la manguera de llenado para permitir el paso
de gas hacia el cilindro hasta alcanzar el valor establecido segun el
procedimiento de llenado seleccionado.

» Cuando se alcanza la cantidad de gas definida, cerrar la véalvula tres vias y
ventear la manguera de llenado.

> Retirar la manguera del cilindro.

» Determinar y registrar el peso del cilindro y su contenido.

> Registrar el volumen de gas entregado indicado en el surtidor

d. Procedimiento de verificacién empleando el método con patrén masico

de referencia. Al igual que el procedimiento descrito anteriormente, el
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método descrito a continuacién aplica para la ejecucion de pruebas

empleando cualquier procedimiento de llenado de cilindros.

e Establecer el cero del medidor patrén tipo Coriolis.

e Conectar la manguera de llenado del surtidor al medidor patrén tipo

Coriolis y este al cilindro receptor.

e Encender el surtidor.

e Verificar que el registro del surtidor marque cero.

e Abrir la vélvula tres vias de la manguera de llenado para permitir el paso
de gas hacia el cilindro hasta alcanzar el valor establecido segun el

procedimiento de llenado seleccionado.

e Cuando se alcanza la cantidad de gas definida, cerrar la valvula tres vias y

ventear la manguera de llenado

¢ Retirar la manguera de llenado del cilindro.

e Determinar y registrar la masa de gas totalizada por el medidor tipo

Coriolis.

e Registrar el volumen de gas entregado por el surtidor.
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e. Ajuste del sistema de mediciéon. Cuando es posible realizar el ajuste del
sistema de medicion por parte del personal que ejecuta las pruebas, se siguen
los pasos descritos a continuacién. De lo contrario los resultados de las
pruebas se limitan a la realizacion de una verificacion del sistema de

medicion.

» Determinar el error de medicion para cada una de las pruebas ejecutadas.
> A partir de los errores de medicion, establecer el factor de correccion al
sistema de medicién evaluado.

» Modificar en la configuracién del sistema el valor correspondiente al
factor de mediciéon (MF, Meter Factor).

> Ejecutar nuevamente las pruebas sobre el mismo sistema, para comprobar

su desempefio final.

4.6.2 Registro de informacién y Adquisicién de datos. Con el objetivo de
optimizar la recoleccién de informacién de las distintas pruebas realizadas en
la verificacion de surtidores de GNV, se elaboraron plantillas para el ingreso
de estos datos. A continuacion se realiza una breve descripciéon de cada una

de las plantillas utilizadas en el proceso de verificacion de surtidores:

a. Hojas de trabajo

Informacion general: la funciéon de esta plantilla es la recoleccion de
informacién general de la estaciéon de servicio (Figura 40). Esta hoja est4

dividida en tres secciones de acuerdo al tipo de informacién:

> Informacién de tipo administrativo en la EDS, propietario, ubicacion, etc.

» Informacién técnica: Surtidores, mangueras, sistema de compresion, etc.
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> Informacién estadistica: relacionada con la configuraciéon de densidad en

el surtidor.

Figura 40. Hoja de trabajo - Informacién General
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Datos de prueba: en esta hoja de trabajo se recolecta la informacion necesaria

para realizar los calculos del error de medicién del sistema con respecto a
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patrén seleccionado (Figura 41), la utilizacion de esta hoja se realiza

indistintamente del procedimiento de llenado seleccionado.

Figura 41. Hoja de trabajo - Datos de prueba
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b. Plantillas de adquisicion de datos

Sistema de adquisicion de datos: adicional al ingreso de datos por medio de las
plantillas anteriores, se realiza un monitoreo y registro continuo de las
variables implicadas en el proceso como la presion, temperatura del gas,
caudal masico entre otras.

El monitoreo de variables se realiza por medio del software OPTO DISPLAY
el cual hace parte del sistema de adquisiciéon de datos OPTO 22 descrito
anteriormente. Este software proporciona una interfase grafica en donde el
operador puede establecer pardmetros para la calibracién y monitorear
cualquier variable perteneciente al proceso.

La interfaz grafica estd compuesta por una serie de ventanas donde cada una

tiene una funcion especifica.

e En la ventana inicial de Ingreso de Datos (Figura 42) se establecen los
pardmetros para la verificacion.  Entre los cuales estan: el método de
verificacion, el procedimiento de llenado de los cilindros y el nombre del

archivo donde se almacenaran los datos de la prueba.

Figura 42. Plantilla Ingreso de Datos

DE SURTIDORES DE GNV

@ chPDmE‘I&I’I.(DT:eGAS CALIBRACION ¥ VERIFICACION METROLOGICA

INGRESO DE DATOS

[ CONTINUAR I [ SALIR I | ACERCA DE...I
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e Ventana de monitoreo, en ella se observan las diferentes wvariables
implicadas en el proceso de verificacion. La informacién mostrada depende
del método seleccionado, para lo cual existen tres ventanas diferentes de
monitoreo: para patréon gravimétrico (Figura 43), para patrén masico (Figura

44) y para los dos patrones (Figura 45), cuando estos son usados en serie.

De manera general, cada una de estas ventanas muestra informacion
relacionada con: presion, caudal, temperatura e indicaciéon de cada uno de los

patrones.

Figura 43. Ventana de monitoreo para patrén gravimétrico
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Figura 44. Ventana de monitoreo para patrén masico de referencia
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4.6.3 Plantillas de calculo. Posterior a la recolecciéon de informacién es
necesario realizar el procesamiento de la misma, de esta manera se obtienen
los resultados que serdn analizados més adelante. Para lo cual se desarrollo
una plantilla que integra el calculo de error con la estimacién de la

incertidumbre.
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La plantilla desarrollada realiza el procesamiento de la informacién ingresada
a ella de manera automaética, permitiendo realizar mediante macros los
calculos necesarios para establecer tanto el error (Figura 46) como el valor de

incertidumbre asociado a cada prueba (Figura 47).

Figura 46. Detalle de la plantilla de error
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Figura 47. Detalle de la plantilla de incertidumbre
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5. ASEGURAMIENTO METROLOGICO DE LOS PATRONES

La verificacion metrolégica y calibracion de surtidores de GNV esta basada
en el uso de dos métodos: El método gravimétrico que utiliza como patréon
de referencia una balanza y el de comparacién directa contra un patrén

masico de referencia.

Los patrones adquiridos para realizar la verificacion metrolégica a los
surtidores de GNV por su calidad de patrones viajeros, estin sometidos a
condiciones diferentes respecto a las condiciones de calibracién, lo cual puede
afectar sus cualidades metrologicas. Por esta razén, requieren verificaciones
periddicas con el fin de mantener su desempefio metrolégico dentro de las

tolerancias establecidas para cada patrén.

El sistema de calidad de la Corporaciéon CDT de Gas, en el manual de
equipos, establece la verificacion periddica de los instrumentos de medicién
con el fin de mantener sus caracteristicas metrolégicas dentro de las

tolerancias establecidas.

PATRON GRAVIMETRICO. Los instrumentos de pesaje son equipos que
dependiendo de sus caracteristicas requieren cuidados especificos.  El
objetivo de estos cuidados es evitar cualquier variacion en las caracteristicas

metroldgicas del instrumento.

Existen factores externos que pueden afectar el desempefio metrolégico del

instrumento, los cuales se muestran a continuacion:



» Vibraciones

» Movimientos fuertes

» Cambios extremos de temperatura

» Humedad

» Esfuerzos mecanicos sobre el instrumento

» Traslado del instrumento del lugar de calibracién

Para garantizar el desempefio metrolégico del instrumento se debe

implementar un programa periédico de verificaciones.

PATRON MASICO DE REFERENCIA. Los medidores de caudal requieren
ciertas especificaciones de montaje y utilizaciéon con el objeto de preservar sus
cualidades metrolégicas. El desempefio metrolégico de un medidor puede

resultar afectado si se somete a alguno de los siguientes factores:

» Vibraciones

» Variaciones extremas de las condiciones ambientales (temperatura y
presion).

» Humedad

» Inestabilidad de la alimentacién eléctrica

» Esfuerzos mecanicos sobre el medidor

» Variaciones del caudal

» Traslado frecuente del instrumento
Para asegurar las mediciones de los instrumentos se implementaron

facilidades para la calibracién y verificaciéon metrolégica en las instalaciones

del laboratorio de calibracion y ensayos de la Corporacién CDT de GAS.
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A continuacién se dard una descripcién general del desarrollo de cada uno de
los patrones de calibracién, indicando la normativa aplicable, los equipos
utilizados, las facilidades desarrolladas y los procedimientos implementados.
Finalmente se presentan los resultados particulares obtenidos para los
patrones empleados en la verificacion metrolégica y calibracion de surtidores

para GNV.

Las facilidades desarrolladas permiten dentro de su alcance, realizar la
calibraciéon de medidores de flujo masico y la calibracién de instrumentos de
pesaje, sin restringirse tnicamente a los elementos adquiridos para el

desarrollo de las pruebas de calibracién en surtidores para GNV.

51 CALIBRACION Y VERIFICACION METROLOGICA DE
INSTRUMENTOS DE PESAJE

La calibracion de instrumentos de pesaje (basculas y balanzas) consiste en la
determinacion del error de indicacion del instrumento cuando se somete a
diferentes cargas de prueba. El error es la diferencia entre la indicacién del
instrumento y el valor correspondiente a la carga de prueba la cual se

considera como el valor verdadero.

Las especificaciones de los equipos, la descripciéon de las pruebas y los
modelos matematicos aplicados para el andlisis de resultados, fueron

incluidos dentro del manual de procedimientos técnicos de la Corporaciéon

CDT de Gas.

5.1.1 Normas. Entre las diferentes fuentes bibliogréficas encontradas a nivel

internacional con respecto a la calibracion de sistemas de pesaje, se han

92



adoptado como referencia para el desarrollo del procedimiento las
recomendaciones publicadas por OIML, por tratarse de recomendaciones

enfocadas hacia metrologia legal.

Las recomendaciones mencionadas estan identificadas como: OIML R76 para
instrumentos de pesaje y OIML R111 para masas. A continuacién se presenta

una descripcion de cada una de ellas.

e OIML R76 (Instrumentos de pesaje no automdticos - Requerimientos técnicos y
metrologicos - Pruebas - 1992): Esta recomendacion especifica los
requerimientos técnicos y metrologicos para instrumentos de pesaje no
automaticos sujetos a controles metrolégicos oficiales. Los requerimientos
aplican a los instrumentos independientemente del principio de medicion.
También especifica las pruebas que deben realizarse para la calibracién y

verificacién metroldgica de instrumentos de pesaje.

El equivalente nacional para la OIML R76 es la NTC 2031 (Instrumentos de
Pesaje de Funcionamiento No Automético - Requisitos Metrolégicos y

Técnicos) publicada por ICONTEC.

e OIML R111 (Pesas de clases E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3 y M3 -
2004): Esta recomendacién contiene los requerimientos técnicos y
metrolégicos para masas utilizadas en la verificaciéon de instrumentos de
pesaje, la verificacion o calibraciéon de masas. También especifica las pruebas

que deben realizarse para la calibracién y verificacién metrolégica de masas.

El equivalente nacional de la recomendaciéon R111 es la NTC 1848 (Pesas de
Precision E1, E2, F1, F2, M1, M2, M3) publicada por ICONTEC.
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a. Definiciones

> Instrumento de pesaje no automatico: Instrumentos que requieren la
intervencion de un operador durante el proceso de pesaje.
» Escala de verificaciéon (e): Valor, expresado en unidades de masa, usado
para la clasificacion y verificacion de un instrumento. Representa la exactitud
absoluta.
» Numero de intervalo de escala de verificaciéon: Cociente de la maxima
capacidad y el intervalo de escala de verificaciéon, representa la exactitud
relativa y se expresa matematicamente como:

n = Max/e
» Capacidad minima: Valor de la carga debajo del cual los resultados estan

sujetos a un excesivo error relativo

b. Clasificaciéon:

Instrumentos de pesaje: Los instrumentos de pesaje segun OIML R76, son
clasificados de acuerdo a la escala de verificacion, el namero de intervalos de

escala de verificacion y la minima capacidad.

Tabla 20. Clasificacion de instrumentos de pesaje no automaéticos

NUMERO DE INTERVALOS DE
CLASE DE INTERVALO DE  g5CALA DE VERIFICACION CAPACIDAD

ESCALA DE :
EXACTITUD  ypp e TCACION, MINIMA
Especial
0.001g<e 50 000 100 e
Alta 0.001g<e<0.05g 100 100 000 20e
0lg<=e 5000 100 000 50 e
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INTERVALO DE NUMERO DE INTERVALOS DE
Ef(kg’i%ED ESCALADE  ESCALA DE VERIFICACION Cﬁ&?gﬁ"
— 2822 =2 VERIFICACION, e n = Max/e —
Media 0.lg<e<2g 100 10 000 20e
S5g<e 500 10 000 20e
Ordinaria
5g<e 100 1000 10e

Masas: La clasificacion de las masas segin OIML R111, es basada en el

maéximo error permisible como lo muestra la siguiente tabla:

Tabla 21. Maximos errores para masas segin su clase (+dm en mg)

A

O > ‘ E; E> F, F> M; M;i.2 M; Mz M;
5000 kg 25000 | 80 000 | 250 000 | 500 000 | 800 000 | 1 600 000 | 2 500 000
2000 kg 10000 | 30 000 | 100 000 | 200 000 | 300 000 | 600 000 |1 000 000
1000 kg 1600 | 5000 |16 000 | 50 000 |100 000 |160000| 300000 | 500 000

500 kg 800 | 2500 | 8000 | 25000 | 50 000 | 80000 | 160000 | 250 000
200 kg 300 | 1000 | 3000 | 10000 | 20000 | 30000 | 60000 | 100 000
100 kg 160 | 500 | 1600 | 5000 | 10000 | 16 000 | 30 000 50 000
50 kg 25 80 250 800 | 2500 | 5000 | 8000 | 16000 25000
20 kg 10 30 100 300 | 1000 3000 10 000
10 kg 5 16 50 160 500 1600 5000
5kg 25 8 25 80 250 800 2500
2kg 1 3 10 30 100 300 1000
1kg 05 | 1.6 5 16 50 160 500
500 g 025 | 08 2.5 8 25 80 250
200 g 01 | 03 1 3 10 30 100
100 g 005|016 | 05 1.6 5 16 50
50g 003 | 0.1 0.3 1 3 10 30
20g 0.025]| 0.08 | 0.25 0.8 2.5 8 25
10g 0.02 | 0.06 | 0.2 0.6 2 6 20
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VALOR NOMINAL

5g 0.016| 0.05 | 0.16 0.5 1.6 5 16
2g 0.012| 0.04 | 0.12 0.4 1.2 4 12
1lg 0.01|0.03 | 01 0.3 1 3 10

500 mg 0.0080.025| 0.08 | 0.25 0.8 25

200 mg 0.006| 0.02 | 0.06 0.2 0.6 2

100 mg 0.005|0.016 | 0.05 | 0.16 0.5 1.6

50 mg 0.004|0.012| 0.04 | 0.12 0.4

20 mg 0.003| 0.01 | 0.03 0.1 0.3

10 mg 0.003|0.008 | 0.025 | 0.08 0.25

5 mg 0.003| 0.06 | 0.02 | 0.06 0.2

2 mg 0.003|0.006| 0.02 | 0.06 0.2

1 mg 0.003|0.006 | 0.02 | 0.06 0.2

5.1.2 Equipos. La calibracién de instrumentos de pesaje requiere la utilizacién
de masas patréon que cumplan con las especificaciones dadas en la OIML
R111, la cantidad de masas debe ser suficiente para cubrir toda la capacidad

de pesaje del instrumento.

Teniendo como objetivo la verificaciéon metrolégica en el laboratorio de la
balanza adquirida para la calibracién de surtidores, se adquirieron dos juegos
de masas patrén, la clase y la cantidad de masas adquiridas se defini6 a partir
de la resolucién de indicaciéon de la balanza y la cantidad maxima de gas

pesado durante una prueba.
Adicionalmente el CDT de GAS cuenta con 250 kg de masas clase M1,

mediante las cuales se puede ampliar el alcance de las calibraciones que

pueden ser realizadas con los procedimientos desarrollados. La Tabla 22
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muestra las especificaciones de las masas patrén con que se cuenta para la

prestacion de servicios de calibracion a sistemas de pesaje.

Figura 48. Masas clase F1

Figura 49. Masas clase M1

Tabla 22. Masas patrén

CLASE ‘ NUMERO DE MASAS ALCANCE
F1 Juego de 21 masas 1mga 1kg
F1 Juego de 4 masas lkgabkg
M1 13 250 kg
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Cada uno de las masas posee certificado de calibracion expedido por

laboratorio acreditado y cuentan con trazabilidad al patrén nacional de masa.

5.1.3 Procedimientos y plantillas. En la calibracién de instrumentos de
pesaje, se realizan una serie de pruebas al instrumento con el fin de evaluar
diferentes caracteristicas metrolégicas. @ Las pruebas descritas en el

procedimiento desarrollado son:

e Prueba de exactitud: El objetivo de la prueba de exactitud es Ila

determinacion del error intrinseco de pesaje.

o Prueba de repetibilidad: El objetivo de esta prueba es evaluar la variabilidad

de la indicacion del instrumento.

o Prueba de excentricidad de carga: Esta prueba permite determinar el error del

instrumento para diferentes posiciones de carga.

e Prueba de movilidad: Esta prueba permite determinar la respuesta del

instrumento de pesaje a pequenas variaciones de carga.

e Prueba de tara: El objetivo de esta prueba es determinar el error de

indicacién del instrumento cuando se utiliza un dispositivo de tara.
e Prueba de variacion de la indicacion con el tiempo: Esta prueba permite

determinar la estabilidad de la indicacién del instrumento cuando es

sometido a una carga constante por un determinado tiempo.
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e Prueba de verificacion en campo: Esta prueba se realiza en campo y permite

verificar que los errores expresados por el instrumento son menores que los

maximos permitidos.

Cada una de las pruebas cuenta con su respectiva hoja de trabajo y plantilla
de célculo, en la figura 50 se muestra un ejemplo de las hojas de trabajo y de

las plantillas.

Figura 50. Plantillas de recolecciéon de datos y calculo
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5.2 CALIBRACION Y VERIFICACION DE MEDIDORES MASICOS

La calibraciéon de medidores maésicos consiste en la determinacion del error en
la indicacién del instrumento a diferentes caudales. El error (representado
en el Meter Factor - MF) se obtiene a partir de la comparacién entre la

indicaciéon dada por el medidor con respecto a un patrén de referencia.

Las especificaciones de los equipos utilizados en la calibracioén, la descripcion
de las pruebas y los modelos matematicos aplicados para el andlisis de
resultados, fueron incluidos dentro del manual de procedimientos técnicos de

la Corporaciéon CDT de Gas.

5.2.1 Sistemas de calibracion de medidores masicos. Para realizar la
calibracion existen diferentes sistemas, los cuales emplean diferentes patrones
de referencia, entre los sistemas de calibracién mas empleados estan: patrén
masico de referencia, patrén volumétrico y patrén gravimétrico, siendo este

altimo el que presenta mayor exactitud.

a. Sistema con patron mdsico de referencia: este sistema utiliza como patrén
un medidor con tecnologia similar al medidor en prueba, el medidor patrén
es instalado en serie con el medidor en prueba. El método consiste en la
realizacion de mediciones simultaneas totalizando la cantidad de fluido que
pasa a través tanto del medidor patrén como del medidor en prueba. El
medidor empleado como patrén debe poseer caracteristicas metrolégicas
superiores (exactitud e incertidumbre), también debe contar con una cadena

de trazabilidad definida.
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Figura 51. Sistema con patrén de referencia

Flujo

Medidor en prueba X X

Medidor patrén

b. Sistema volumétrico: el patron de referencia empleado en este sistema es
un tanque, el cual es instalado en serie con el medidor en prueba permitiendo
que el fluido que circula por el medidor llegue al patrén y de esta manera
cuantificar el volumen total. Se requiere medir la densidad del fluido para
comparar la indicacién de masa del medidor con la indicacién volumétrica
del patrén. La densidad del fluido se determina por medio de tablas a partir

de la temperatura o mediante medicion directa.

Figura 52. Sistema volumétrico

Valvula de
bloqueo

3] [ 2]
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c. Sistema gravimétrico: se emplea un sistema de pesaje (balanza, celdas de
carga, etc.) para determinar la cantidad en masa de liquido (generalmente
agua) que fluye a través del medidor. La principal ventaja de este sistema es
que puede realizarse una calibracion de masa directa del sistema de
medicién. Un sistema de este tipo puede ser utilizado en instalaciones para

calibrar medidores tanto méasicos como volumétricos.

Figura 53. Sistema gravimétrico
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Segun el principio de operacion, el sistema de calibracion gravimétrico se

puede clasificar en dos, dependiendo del método de pesaje empleado:

Meétodo de pesaje estitico: el método consiste en determinar la cantidad de
masa de liquido entregada durante un tiempo determinado donde la masa
neta se deduce de la diferencia de la tara al inicio de la prueba y del pesaje
después de realizar la colecta. Debido a que la entrega de liquido no es
constante, se recomienda el uso de un diverter para garantizar la estabilidad

del flujo. Este método es el mas utilizado por su alta exactitud.
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Meétodo de pesaje dindmico: este método, al igual que el anterior, consiste en
determinar la cantidad de masa de liquido entregada durante un tiempo
determinado pero con la diferencia que la entrega de fluido es constante,
garantizando de esta manera un flujo estable. La masa neta recolectada se
deduce de la diferencia de masa entre dos instantes de tiempo previamente
determinados. La desventaja de este método radica en los efectos dindmicos
que pueden producirse durante el proceso de calibracién, los cuales se

incrementan si la resolucién del instrumento de pesaje es alta.

Para la calibracion de medidores masicos en las instalaciones del laboratorio

se selecciono el sistema gravimétrico fundamentado en las siguientes razones:

e Proporciona una calibraciéon de masa directa.

e Puede ser utilizado para calibrar medidores tanto masicos como

volumétricos.

e En el laboratorio se cuenta con una balanza de gran exactitud y capacidad,

lo cual reduce notablemente los costos del banco.

e Debido a las caracteristicas metrologicas del instrumento de pesaje (alta
resolucién) se seleccioné el método de pesaje estatico para realizar la
calibracién del medidor patrén y asi evitar los efectos dinamicos que pueden

generarse con el otro método.

5.22 Normas. El método gravimétrico para calibracion de medidores
masicos y volumétricos es descrito ampliamente por diferentes normas y
recomendaciones internacionales. = Para el desarrollo del sistema de
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calibraciéon en el CDT de GAS se empleo como referencia las publicaciones

hechas por ISO y OIML al respecto. Las referencias son:

e ISO 4185 (Medicion de flujo de liqguidos en conductos cerrados — Método de pesaje
- 1985):  Esta norma internacional especifica un método de mediciéon de
caudal en conductos cerrados por medio de la medicién de la cantidad de
masa entregada dentro de un tanque en un intervalo de tiempo conocido.
Debido a su alto potencial de exactitud, este método es comunmente
utilizado como un método primario para la validaciéon de otros métodos o
calibraciéon de dispositivos para la medicion de caudal masico o caudal

volumétrico.

e OIML R105 (Sistemas de medicion directa de flujo mdsico para liquidos - 1993):
Esta recomendacion especifica los requerimientos técnicos y metrolégicos de
sistemas disefiados para medicion de caudal masico por el método
gravimétrico. También especifica las pruebas que se deben ejecutar para una

calibracién o verificacion.

5.2.3 Infraestructura y equipos del banco de calibracion gravimétrico. El
banco de calibracién gravimétrico esta conformado por un patrén (sistema de
pesaje), instrumentacion secundaria, sistema hidrdulico, estructura de
montaje y sistema de adquisicién de datos, la figura 54 presenta un esquema

con la disposicién general del banco de calibracion.

A continuacién se presenta una descripcién general de cada uno de los

subsistemas que conforman el banco de calibracién gravimétrico:
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Figura 54. Diagrama general del banco de calibracién gravimétrico

U—

| P [PSla] - T [°C] - HR [%]

a. Sistema de pesaje
b. Instrumentacion secundaria
c. Sistema hidraulico

a. Instrumentacion primaria o sistema de pesaje: el sistema de pesaje puede
ser de cualquier tipo, mecdnico o celda de carga; lo importante es que el

instrumento proporcione la sensibilidad, exactitud y confiabilidad requerida.

El sistema de pesaje consta de una balanza electrénica, un tanque de pesaje y
un dispositivo de control de flujo. A continuacién se describe de manera

general cada uno de los elementos:

Balanza electronica: tiene resoluciéon de 1 g y capacidad de 150 kg. Ademas,
posee un indicador digital que permite comunicacién con PC por medio de
una interfase serial RS-232.  El instrumento cuenta con certificado de
calibracion expedido por laboratorio acreditado por la SIC, contando de esta

forma con trazabilidad a los patrones nacionales de masa.
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Figura 55. Balanza electronica

Tanque de pesaje: construido en pléstico, su capacidad es de 150 litros. En este

tanque se descarga el flujo para su pesaje en cada ciclo de medicion.

Figura 56. Tanque de pesaje
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Dispositivo de control de flujo: valvula que permite o restringe el paso de fluido

al tanque de pesaje.

La norma internacional ISO 4185 recomienda la utilizacién de un diverter con
el fin de asegurar una estabilidad en el caudal y de esta manera no afectar el
caudal promedio de la prueba. Esto mismo se puede lograr con una valvula
de bola o de globo (on-off) con tiempos de llenado mas grandes y verificando

que el tiempo de estabilizacién del caudal sea corto.

En base a lo anterior y para garantizar una buena repetibilidad del banco de
calibracion, se seleccioné una véalvula solenoide tipo globo (on-off) (figura 57),
la cual es controlada por un sistema de adquisiciéon de datos y control. La
valvula es normalmente cerrada, con voltaje de excitacion de 110 V AC y

didmetro 1”.

Figura 57. Dispositivo de control de flujo

107



b.  Instrumentacién secundaria: la instrumentacion secundaria esta
compuesta por los instrumentos requeridos para la medicion de las
condiciones ambientales, asi como las condiciones del flujo, presién antes del

medidor y temperatura.

A continuacion se presentan las caracteristicas generales y la descripcion
funcional de cada uno de los elementos que componen la instrumentacion

secundaria:

RTD fluido: debido a la diferencia de la fuerza de flotacion entre las masas de
calibraciéon y el volumen del agua, la indicacién del instrumento de pesaje
debe ser corregida. La fuerza de flotacién es funcién de la densidad del
objeto pesado y de la densidad del aire. Para aplicar esta correcciéon, se debe
determinar la temperatura del fluido de calibracién para poder realizar las
correcciones necesarias al valor de la densidad. Para obtener el valor de la
temperatura del fluido se utiliza una RTD de platino PT-100 (Resistance

Temperatura Detector).

Figura 58. RTD para la temperatura del fluido
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Manodmetro: para obtener resultados satisfactorios se debe mantener la tuberia
totalmente llena de fluido durante las pruebas y de esta manera evitar la
presencia de burbujas de aire las cuales pueden ocasionar errores de
medicién considerables.  Esto se puede lograr con un manémetro que

permita un monitoreo constante de la cabeza de presion antes del medidor.

Figura 59. Manometro

Condiciones ambientales: para la calibracion de medidores masicos y
volumétricos se requiere conocer las condiciones ambientales del lugar donde
se realiza la calibracion. La medicién de estas variables las realizan los

siguientes instrumentos:

Barometro: la medicion de la presion atmosférica es tutil para realizar

correcciones y observar su variacion a lo largo de la prueba.
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Figura 60. Barémetro

Higréometro: la medicion de la humedad relativa del aire ambiente es
importante para realizar correcciones y observar su variaciéon durante la

prueba.

Figura 61. Higrometro
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RTD ambiente: al igual que los anteriores instrumentos, la medicién de la
temperatura ambiente es tutil para realizar correcciones y observar su

variacion durante la prueba

Figura 62. RTD para la temperatura ambiente

Las caracteristicas de los instrumentos empleados se describen en la tabla 23:

Tabla 23. Instrumentacién secundaria

INSTRUMENTO FUNCION ALCANCE RESOLUCION INCERTIDUMBRE
Temperatura
RTD fluido 18 - 40 °C 0.04 °C +0.1°C
del fluido
Presion del
Manémetro 0- 200 psi 2 psi +0.36%
fluido
Temperatura
RTD Ambiente 18 - 40°C 0.04 °C +0.1°C
ambiente
Humedad
Higrémetro 0-100 % 0,1% 3%
relativa
Presion 500 -1200
Barometro 0,0077 mbar + 0,4 mbar
atmosférica mbar
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c. Sistema hidrdulico: para el abastecimiento y transporte del fluido de
calibracién se cuenta con tanques para almacenamiento de agua, una bomba
hidrdulica y tuberias. A continuacién se presenta una descripcién general

de cada uno de estos elementos:

Tanque de almacenamiento: Su funciéon es mantener una disponibilidad
constante del fluido de calibracién durante las pruebas. En el banco de
calibracién encontramos un tanque que alimenta una bomba hidrdulica y un
segundo tanque el cual es utilizado para proporcionar bajos caudales (hasta
15 kg/min) y se encuentra ubicado en el techo del laboratorio. Cada tanque

tiene una capacidad de 500 litros.

Figura 63. Tanques de almacenamiento

Tuberias: en el sistema encontramos tuberia rigida de acero inoxidable y PVC
y tuberia flexible (mangueras). A continuacién se describen las caracteristicas

de cada tuberia:
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PVC: el fluido de calibraciéon es transportado desde los tanques de
alimentacioén hacia el medidor por medio de la tuberia de PVC. El circuito

hidraulico de esta tuberia se muestra a continuacion:

Figura 64. Circuito hidraulico de la tuberia de PVC

V-

X

~1.2 |
ol 817 ]

El dimensionamiento de esta tuberia se fundamenté en el tramo de red
resaltado en color azul (Figura 64) para un requerimiento de caudal de 15
I/min y se realizé por medio del software de analisis de redes hidraulicas

EPANET 2.0 como lo muestra la Figura 65.

A partir de los resultados obtenidos mediante EPANET 2.0, el didmetro de

tuberia seleccionado es 1”.
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Figura 65. Esquema de la red hidrdulica en EPANET 2.0
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Acero Inoxidable: la tuberia aguas arriba y aguas abajo del medidor deben
estar adecuadamente ancladas y debe ofrecer la mayor rigidez posible para
evitar que eventuales vibraciones del sistema sean transmitidas al medidor en
prueba. Para este fin, se seleccioné una tuberia de acero inoxidable. El
dimensionamiento y montaje de esta tuberia estd basado en las
recomendaciones para medidores de caudal masicos’®.  Con el fin de
garantizar que el perfil de velocidad del flujo que entra al medidor sea
uniforme, los tramos rectos de los tubos aguas arriba y aguas abajo del
medidor deben ser dimensionados siguiendo las especificaciones de norma
de cada fabricante. En el caso que no haya informacién especifica al respecto,
debe ser adaptado un tramo recto de tubo minimo de 10D aguas arriba y 5D
aguas abajo; donde D es el didmetro interno del tubo de entrada al medidor.
Las condiciones generales de montaje del medidor no deben ser alteradas

durante el transcurso de una calibracion.

10 Recomendacién CMF de IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - Brasil)
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Figura 66. Montaje del medidor

Tuberia Flexible: para conectar la tuberia de acero y la tuberia de PVC se
utiliza tuberfa flexible o mangueras las cuales tienen un didmetro de 1”7 y
resisten presiones hasta 200 psi. La tuberia flexible posee un sistema de
acoples rapidos que permiten agilizar la conexién y desconexion de la

alimentacién del fluido de calibracion hacia el medidor.

Figura 67. Tuberia flexible
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Bomba hidraulica: este dispositivo cumple dos funciones: La primera
funcién de la bomba es alimentar el tanque ubicado en el techo y la segunda
funcién es suministrar altos caudales cuando sea necesario (hasta 40 1/min).
La bomba tiene un caudal méximo de 100 1/min y un didmetro de descarga

de1”.

Figura 68. Bomba hidraulica

d. Estructura de montaje: con el objetivo de dar soporte a los instrumentos y
proporcionar un facil acceso a los diferentes dispositivos utilizados en las
pruebas de calibracion se disefid y construy6é una infraestructura fisica
compuesta por una estructura soporte para el medidor, soporte para el

sistema de pesaje y un sistema para el ajuste de caudal.

Soporte para el medidor: cualquier vibracién o inestabilidad producida por el
sistema no debe transmitirse al medidor. Por esta razén, el soporte del
medidor en prueba debe contar con una estabilidad y rigidez adecuadas. Con
el &nimo de lograr lo anterior se disefi6 y construy6 una estructura soporte

(Figura 69) que permite el montaje de medidores de distintos tamarfios
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proporcionando flexibilidad al banco y de esta manera garantizar un correcto

desempeiio del medidor en prueba.

Figura 69. Soporte para el medidor

Soporte para el instrumento de pesaje: como su nombre lo indica, su funcién es la
de soportar el dispositivo receptor de carga del instrumento de pesaje con el

fin de proporcionar la estabilidad y altura adecuada al sistema de pesaje.

Figura 70. Soporte para el instrumento de pesaje
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Sistema de ajuste de caudal:

Figura 71. Valvulas de regulacion de caudal

La regulaciéon de caudal se realiza por medio de un arreglo de valvulas
ubicado aguas abajo del medidor. Cada vélvula reguladora debe estar
conectada con su respectiva valvula de bola con el fin de facilitar los procesos

de ajuste.  Las caracteristicas principales de las vélvulas se muestran en la

Tabla 24.

Tabla 24. Valvulas de regulacion de caudal

) DIAMETRO
VALVULA TIPO MATERIAL
[pulg]
Bola 1 On-Off Acero Inoxidable
Compuerta 1 Regulacién | Acero Inoxidable
Bola Ya On-Off Acero Inoxidable
Compuerta Ya Regulacién | Acero Inoxidable
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e. Sistema de adquisicién de datos: la variacion constante de las variables
implicadas en el proceso de calibracion de medidores masicos como la
presion atmosférica, la temperatura del fluido de calibraciéon y ambiente, la
humedad relativa entre otras, generan la necesidad de un monitoreo
constante que permita mejorar el proceso de registro de informacién debido a
que la recoleccion manual de datos lleva inherente errores atribuibles a
factores humanos. Con el objetivo de disminuir estos errores, se utilizé un
sistema de adquisiciéon de datos el cual tiene como funcién el monitoreo y
registro constante de las variables implicadas en el proceso de calibracion.

Las sefiales que maneja el sistema de adquisicion de datos son:

Tabla 25. Senales del sistema de adquisiciéon de datos

TIPO DE SENAL DESCRIPCION

Entrada de pulsos (5 V DC)
DIGITAL Salida digital (110 V AC)

Comunicacion serial RS-232

., Entrada de corriente (4 - 20 mA)
ANALOGICA

Entrada de sensores RTD

Para la calibraciéon de medidores masicos, el sistema de adquisiciéon de datos

cumple las siguientes funciones:

» Mediciéon de tiempo: El sistema contiene un temporizador que se encarga
de medir el tiempo de descarga dentro del tanque de pesaje.

» Contador de pulsos:  Permite registrar los pulsos generados por el
medidor en prueba, para posteriormente convertirlos a unidades de masa y
asi compararlos con la indicaciéon del sistema de pesaje. La conversiéon de

pulsos a masa se realiza por medio de un factor configurable en el medidor.
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» Adquisicion de sefiales analégicas: Permite la adquisiciéon y analisis de
variables como caudal, temperatura del fluido de calibracién y temperatura
ambiente.

» Adquisicion de sefiales digitales: permite la comunicaciéon con dispositivos
como el barémetro y la balanza por medio de una interfase RS-232 y de esta
manera mantener un monitoreo en tiempo real de las variables asociadas a
estos equipos.

» Control sobre el flujo de calibracion: este sistema me permite controlar por
medio de una valvula solenoide (on-off), la cantidad de fluido descargado en

el tanque de pesaje.
f. Montaje final del banco: el banco de calibraciéon de medidores por el
método gravimétrico implementado en las instalaciones de la Corporacion

CDT de Gas se muestra a continuacion:

Figura 72. Banco de calibracién de medidores masicos

5.2.4 Procedimientos, plantillas y sistema de adquisicién de datos y control.
Para la calibracion de medidores maésicos en las instalaciones del laboratorio

de metrologia de fluidos de la Corporaciéon CDT de Gas, se elaboré un
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procedimiento técnico de calibracién, el cual hace parte del manual de
procedimientos técnicos del sistema de calidad de la Corporacién CDT de
Gas. Este procedimiento describe la metodologia de calibracién, los equipos
utilizados y los pardmetros que se deben evaluar en la calibracién de
medidores masicos por el método gravimétrico. El procedimiento cuenta
ademads con las hojas de trabajo (Figura 73) desarrolladas para recopilar los

datos de calibracion.

Figura 73. Plantilla “Toma de datos”
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Sistema de adquisicion de datos y control: el monitoreo de las variables que
intervienen en la calibracién de medidores masicos se realiza por intermedio
de una interfase desarrollada en OPTO DISPLAY (entorno grafico de OPTO
22). Esta interfase permite configurar los pardmetros iniciales de calibracion,
observar el avance de la misma, verificar en tiempo real el comportamiento
de las variables y controlar el funcionamiento de los actuadores (bomba y

véalvula solenoide) utilizados en la calibracion.

La interfase grafica estd compuesta por una serie de ventanas con funciones

especificas.
Ventana inicial “Calibracién de medidores masicos” (Figura 74), en ella se
establecen los datos del medidor a calibrar y los pardmetros de la calibraciéon

como: nimero de caudales, repeticiones, cantidad de liquido de prueba.

Figura 74. Ventana inicial “Calibracién de medidores méasicos”

Rd OsauCnplay Runtime - C:\0PTOGYY \CALIBRACION | CALIBRACIOSLABL ML
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e Ventana de monitoreo de variables: en esta ventana se observan los
valores en tiempo real de las variables implicadas en el proceso de calibracion
(Figura 75). Se observan valores de las condiciones atmosféricas (presién y
temperatura), temperatura del fluido de calibracién, valores del medidor
(caudal, masa, pulsos), valores del sistema de pesaje entre otros. Por medio
de esta ventana también se puede operar el dispositivo de control de flujo

(valvula solenoide) y la bomba.

Figura 75. Ventana de monitoreo de variables

@ Corporody COTeGAS CALIBRACION DE MEDIDORES MASICOS

CAUDAL [kg/min]

En la parte inferior derecha de esta ventana aparece una indicacién del estado
actual del proceso de calibraciéon. También, en la parte inferior de la ventana
aparece una indicacion que muestra al operador la accién que se debe

ejecutar.

Para describir las etapas del proceso de calibraciéon de medidores masicos, se
utiliz6 la metodologia GRAFCET con la cual se puede representar de forma
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grafica la estructura secuencial de un proceso. El Grafcet del proceso de

calibracion se muestra en la Figura 76.

Figura 76. Grafcet del proceso de calibracion de medidores masicos

[0 JH{raresoso s

—+ Puls CONTINUAR
1 —{ Verificar alimentacion |
[
-+Puls OK - AJUSTE -+ Puls OK - AJUSTE
3 —{ Reiniciar y tarar | 2 —[ Ajuste de caudal
T Frusok ~+ Puls OK

4 —{ Iniciar calibracion |

-+ Puls INICIAR

5 —{ Calibracién |

-+ Puls TERMINAR

6 —{ Vaciado de tanque |

- Puls OK

7 —{ Terminado |

Puls SALIR

I
I

5.3 RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas realizadas a la
infraestructura desarrollada y las verificaciones realizadas a los patrones que

se utilizan en la calibracion de surtidores de GNV.

5.3.1 Verificacion del instrumento de pesaje. En la verificacién metrolégica

al instrumento de pesaje se realiza la prueba de tara basada en el

124



procedimiento desarrollado y se verifica que los valores de los errores sean

menores que los méximos permitidos.
Los datos de la verificacion metrolégica realizada al instrumento de pesaje
antes y después de la prestacion de un servicio se muestran en las Tablas 26 y

27:

Tabla 26. Verificacién metrolégica de la balanza antes de la prestacién del

servicio
VALOR
CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE
NOMINAL
VALOR ; .
DELA | No| CARGA | INDICACION | AUMENTO | ERROR | INDICACION | AUMENTO | ERROR
TARA kg kg 8 8 kg 4 4
1 0 0,000 05 0,0 0,000 08 0,3
TARA | 2 2 2,000 0,6 0,1 2,000 1,0 0,5
3 4 4,000 09 04 3,999 01 0,6
21,22kg | 4 6 6,000 0,6 0,1 5,999 01 0,6
5 8 8,000 09 04 7,999 01 0,6

Tabla 27.  Verificacion metrolégica de la balanza después de la prestacion

del servicio

VALOR
CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE
NOMINAL
VALOR - )
DELA | No CARGA | INDICACION | AUMENTO | ERROR | INDICACION | AUMENTO | ERROR
TARA kg kg 8 8 kg 4 4
1 0 0,000 05 0,0 0,000 03 02
TARA | 2 2 2,000 05 0,0 2,000 02 03
3 4 4,000 07 02 4,000 06 0,1
30kg | 4 6 6,000 05 0,0 6,000 05 0,0
5 8 8,000 0,6 0,1 8,000 04 01
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El error méximo permitido para la prueba realizada segtin la OIML R76 es de
1,5 g y el error maximo obtenido durante las pruebas de verificacion fue de

0,6 g, cumpliendo de esta manera con el requisito establecido.

5.3.2 Evaluacién del desempefio del banco de calibracion de medidores
masicos. Para garantizar el desempefio adecuado del banco de calibracion, se
realizaron pruebas que permitieron la evaluaciéon de parametros especificos
como el tiempo de estabilizacion del caudal y el efecto de reemplazar un

diverter por una valvula de globo.

La evaluacion del tiempo de estabilizacion del caudal consiste en realizar
varias pruebas a caudales distintos con el fin de observar el tiempo que tarda
el caudal en alcanzar un valor estable. Estas pruebas mostraron que el
tiempo de estabilizacion del caudal no supera los 2 segundos como puede

observarse en la Figura 77:

Figura 77. Grafica Caudal Vs Tiempo
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Ademéds, con tiempos de prueba de 2 minutos como minimo, podemos
garantizar que el uso de una valvula solenoide tipo globo en reemplazo de un
diverter proporciona una estabilidad adecuada al caudal sin afectar el caudal

promedio (ver tabla 28).

Tabla 28. Valores de caudal logrados con la valvula solenoide

CAUDALES
CONFIGURADO PROMEDIO CALCULADO
[kg/min] [kg/min]

2 2,06

5 4,98

10 10,03
15 15,04
22 22,34
31 31,11
40 40,11

5.3.3 Verificacion del medidor. La verificacion metrolégica del medidor
patrén consiste en realizar mediciones simultdneas de masa totalizada entre
el medidor y un sistema de pesaje patrén a diferentes caudales y determinar
un error de medicién con el fin de asegurar que el valor de este error sea

menor al maximo permitido.
A continuacién se muestran los resultados de una prueba de verificacion

metrologica del medidor patréon. Estos valores corresponden a los valores

promedios debido a que para cada caudal se realizaron tres repeticiones.
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Tabla 29. Resultados de la verificacion metrolégica del medidor patrén

CAUDAL ERROR  INCERTIDUMBRE

[kg/min] [%] [%]
4 -0,056 0,251 2,447
10 0,005 0,031 1,98
16 0,011 0,115 2,447
23 0,021 0,03 1,979
32 0,004 0,109 2,447
40 -0,025 0,139 2,447

Figura 78.  Grafica Caudal vs. Error de la verificacion metrolégica del

medidor patrén
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6. PRUEBAS PILOTO

A continuacién se presenta el disefo, ejecucion, resultado y andlisis de la
prueba piloto realizadas para probar los procedimientos implementados, la
funcionalidad de los sistemas de medicién en campo e identificar las opciones
de mejoramiento del disefio del servicio. En el presente capitulo, se relaciona
aspectos inherentes al desarrollo técnico de la prueba piloto que permiten
asegurar que los resultados obtenidos en campo serdn lo suficientemente
confiables para evaluar un surtidor de gas natural. Cabe anotar, que se
realizaron un gran numero de pruebas en 3 ciudades del pais, pero solo se
mostrara la prueba piloto realizada en el 4rea metropolitana de Bucaramanga,

cumpliendo con uno de los objetivos especificos de este proyecto.

6.1 ESTRUCTURA DE EJECUCION DE LA PRUEBA

Seguidamente se explica como se diseni6 la metodologia para la ejecucion de

la prueba piloto.

6.1.1 Seleccion de las ciudades para ejecucion de las pruebas piloto. Las
pruebas pilotos se realizaron en tres (3) ciudades representativas del mercado
de GNV colombiano, de tal forma que se dieran los criterios predecir el
comportamiento de los sistemas de mediciéon en cualquier parte del pais. Las

ciudades fueron seleccionadas bajo los siguientes criterios:

Teniendo en cuenta que la Red Nacional de gasoductos esta conformado por
tres (3) sistemas independientes, en lo posible, se seleccione una ciudad

representativa de cada uno de ellos.



El origen del gas de cada ciudad debia ser diferente, ya que las cantidades
relativas de los diferentes componentes presentes en el gas natural varian,

segun el tipo de yacimiento.

La ciudad debe contar con la experiencia necesaria en el sector gas, para que

brinde en las estaciones de servicio 6ptimos niveles de calidad y seguridad.

La ejecucion de pruebas en EDS con diferente sistema de compresion, para
evaluar la influencia de la presiéon en el comportamiento del metrolégico del

surtidor.

A partir de estos criterios se seleccionaron tres ciudades, las cuales segin la
red nacional de transporte de gas pertenecen al sistema de la costa atlantica y
al sistema del interior y los yacimientos que le proporciona el gas natural son
diferentes. Adicionalmente son ciudades que se han convertido en pioneras

del uso del GNV.

6.1.2 Disefio de estrategia de ejecucion de las pruebas piloto. Para
seleccionar la metodologia a aplicar en las estaciones de servicio y hacer una
planeacion de las actividades para la ejecuciéon de la prueba piloto, se

tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

a. Pardmetros de comparacién: los resultados obtenidos deben ser
comparables, para lograr esto, la prueba en la estacion de servicio debe tener
parametros similares. Los pardmetros de comparacion son entre otros: el
nimero de repeticiones, el método de verificaciéon y el procedimiento de
llenado empleado. Usar los mismos parametros en la prueba piloto, nos

permite evaluar cuantitativamente el efecto producido por cada uno de ellos
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en el desempefio de la prueba y en los resultados obtenidos, para de esta

manera realizar mejoras en las estrategias de ejecucion.

b. Uso de los patrones de wverificacion: los patrones de verificacion se
utilizaron de forma simultdnea conectandose en serie. La conexion de los
patrones en serie se realiza de la siguiente forma: el surtidor se conecta a la
entrada del medidor masico a través del pico de carga de la manguera
surtidora. La salida del medidor mésico cuenta con una conexién %" NPT
hembra, que permite roscar el conector ¥4” NPT macho de una manguera
surtidora con su respectivo pico de carga, este es utilizado para ser conectado
en cada uno de los cilindros de prueba (ver Figura 79). El gas que pasa a
través del medidor maésico, llena los cilindros ubicados en la balanza, de esta
manera se busca que los resultados de medicién con el método gravimétrico y
con el método de patron de referencia sean comparables al estar midiendo la

misma magnitud.

Figura 79. Patrones conectados en serie.

—)E—r I& ':
: [ _]

PATRON PATRON
SURTIDOR MASICO GRAVIMETRICO
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c. Repeticiones de los procedimientos: para evaluar la repetibilidad de
indicacién en el sistema de medicion, se necesita desarrollar como minimo 3
veces cada procedimiento en el mismo surtidor, la misma manguera y en un

intervalo de tiempo corto.

6.1.3 Determinacién de la variacién de la composiciéon del gas. En algunas
ciudades del pais el gas suministrado no proviene de un solo yacimiento, este
es producto de mezcla de diferentes gases, debido a estas mezclas se obtiene
un gas con propiedades caracteristicas (composicion), que para el mejor de
los casos permanecen relativamente constantes en el tiempo o con variaciones
minimas. Sin embargo, en otros casos, esta variacién es critica, ya que en un
mismo dia, dependiendo de la presién de la red, pueden inyectarse gases de
composiciones muy diferentes; de esta forma, la composicion del gas puede

variar hora a hora.

En cualquiera de los dos casos, es necesario tener en cuenta la variacién en la
composicion del gas en los procesos de verificacion de EDS-GNV, debido a
que el esquema de venta de gas natural vehicular en Colombia se basa en
volumen (no en masa), exigiendo configurar y verificar periédicamente el

valor de la densidad del gas para pasar la indicacién en masa a volumen.

Con el fin de determinar el valor de volumen convencionalmente verdadero a
partir de las mediciones ejecutadas con los patrones, de tal manera que sea
posible evaluar la influencia de la composicion del gas en la indicaciéon del
surtidor, se tomaron muestras del mismo para determinar su composicion,

densidad y poder calorifico a través de un andlisis cromatografico.
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Teniendo en cuenta las necesidades expuestas anteriormente, se disefiaron las
pruebas piloto, la tabla 30 muestra la estructura disefiada para la ejecucion de

las pruebas piloto en las diferentes ciudades.

Tabla 30. Estructura para la ejecucion de la prueba piloto.

—— Identificacion Numero de  Patrones Procedimientos de Analisis Sistema de
iuda

de las Pruebas muestras  utilizados llenado Cromatografico compresion

Ciudad 1 - Piloto 1
C1-SC-1 3 G/MR N NO
C1-8C-2 4 G/MR P1 NO
C1-SC-3 3 G/MR P2 NO
1 C1-SC-5 3 G/MR P1/P2/N SI Sin Cascada
C1-SC-6 3 G/MR P1/P2/N SI
C1-8C-7 3 G/MR P1/P2/N SI
C1-SC-8 10 MR N NO
Ciudad 1 - Piloto 2
C1-C-1 3 G/MR N NO
C1-C-2 3 G/MR P1 NO
1 C1-C-3 3 G/MR P2 NO Cascada
C1-C4 1 MR N NO
C1-C-5 3 MR P1/P2/N NO
Ciudad 2 - Piloto 3
2 C2-C-1 12 G/MR N/P1/P2 NO Cascada
Ciudad 2 - Piloto 4
2 C2-SC-1 12 G/MR N/P1/P2 NO Sin-Cascada
Ciudad 3- Piloto 5
3 C3-C-1 9 G/MR N/P1/P2 NO Sin-Cascada
Ciudad 3- Piloto 6
3 C3-S-1A 9 G/MR N/P1/P2 SI Sin-Cascada

6.1.4 Ejecucion de las pruebas piloto. Las pruebas fueron realizadas en 6

estaciones de servicio y 6 mangueras, dos estaciones de servicio diferentes en
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cada ciudad, con diferentes sistemas de compresiéon. En la tabla 31, se
muestra el nimero de pruebas realizadas y el sistema de compresion en cada
estacion de servicio visitada. Se ejecutaron un total de 87 pruebas utilizando
diferentes procedimientos y sistemas de verificacion como se muestra en la

tabla 31.

Tabla 31. Numero de pruebas realizadas en EDS.

CIUDAD

CIUDAD 1 CIUDAD 2 CIUDAD 3

PILOTO Piloto 1 Piloto 2 Piloto 3 Piloto 4 Piloto 5 Piloto 6
Sist. Sin Sin Sin Sin
R Cascada cascada
Compresion cascada Cascada Cascada cascada
No de Pruebas
31 14 12 12 9 9
por estacién
Total pruebas: 87
Figura 80. Participacién de las ciudades en las pruebas pilotos
Piloto 1 Piloto 2
35,6% 16,1%
M Piloto 3
13,8%

M Piloto 6
10,3% W Piloto 5 M Piloto 4 _
13,8%
0/ Ll
CIUDAD 3 10,3%
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Tabla 32. Procedimientos realizados y métodos de verificacion usados

PROCEDIMIENTO PARCIAL EN MASA PARCIAL EN PRESION NORMAL

Método de Masico - Masico - Masico -
verificacion Gravimeétrico Gravimétrico Gravimétrico
Pruebas 25 24 38

Figura 81. Procedimientos y métodos realizados

g Procedimiento parcial
presion

27 59%

m Normal
13,68%

Procedimiento parcial masa
28,740

6.2 ACTIVIDADES REALIZADAS DURANTE LA PRUEBA PILOTO

A continuacién se muestran evidencias de las principales actividades

ejecutadas en las estaciones de servicio.

Es necesario realizar la determinacion del cero del sistema de pesaje en cada
una de las pruebas, antes de iniciar. Para esta actividad resulta
imprescindible aislar la plataforma de cualquier perturbaciéon que le impida

la estabilizacion de la medicidn en ese momento.
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Figura 82. Ajuste del cero del sistema de pesaje

i

De la misma forma, para obtener el mejor desempeno posible en los caudales
minimos, se ajusta el cero del medidor masico de Coriolis, a las condiciones
de operacién existentes en la linea. En la siguiente figura se muestra el
instante en que se realiza esta operaciéon. Para esta labor el medidor debe

estar totalmente lleno de gas y no debe haber flujo a través de él.

Figura 83. Ajuste del cero del medidor mésico de Coriolis




Antes de iniciar la calibracién, se ejecuta la prueba de verificaciéon para el
sistema de pesaje, como se muestra en la figura 84. Durante la verificacién del
sistema de pesaje, se deben tener ciertos cuidados, como: manipular las masas
adecuadamente para evitar su deterioro y aislar de corrientes de aire la

plataforma del sistema de pesaje.

Figura 84. Verificacion del sistema de pesaje.

La operacion de tara de la balanza se realiza para obtener directamente del

display del sistema de pesaje la cantidad de gas suministrada al cilindro.

Figura 85. Operacion de tara de la balanza




Adicionalmente a las lecturas de los dos patrones, se realizé el monitoreo de
la presion del gas en cada prueba y de la temperatura exterior del cilindro. En
la figura se observa el transductor de presiéon conectado a la valvula y el

sensor de temperatura (RTD) adherido a la parte exterior del cilindro.

Figura 86. Mediciéon usando los 2 patrones

La configuraciéon del medidor maésico del surtidor se obtuvo a través de
comunicacion HART entre el surtidor y el PC. Los parametros obtenidos se

muestran en la tabla 33.
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Tabla 33. Pardmetros obtenidos del medidor maésico del surtidor.

CONFIGURACION DEL MEDIDOR MASICO

Fabricante

Modelo del sensor
Informacién general del medidor Modelo del transmisor
Rango de operacién

Serial

Meter Factor
Factores de calibracion
Factor de calibracién de flujo

Flujo mésico
Valores minimos

Flujo volumétrico

Parédmetros de configuracion de la salida de frecuencia

Parédmetros de configuracion de la salida de corriente

Figura 87. Obtencién de la configuracion del surtidor
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Para realizar el analisis cromatogréfico, fue necesaria la toma de muestras en
cilindros especiales, la presién de muestreo fue de 350 psi. En la Figura 88 se
puede observar, que la presiéon es medida simultdneamente al llenado del

cilindro de muestreo.

Figura 88. Llenado de la muestra de gas para andlisis cromatografico

RANSDUCTOR DE PRESION %




6.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA PILOTO

Luego de la ejecuciéon de la prueba piloto, se realiz6 el andlisis de la
informacion recopilada generando diferentes formas de representacion del
comportamiento de las variables implicitas en el proceso de verificacion

metrologica de surtidores de GNV.

Estos resultados son la herramienta para observar el desempefio en campo de
los diferentes patrones utilizados, para poder evaluar los procedimientos
anteriormente expuestos y loégicamente para evaluar el desempefio

metrolégico del surtidor.

6.3.1 Presentacion de resultados. La informacién obtenida durante la prueba
realizada, se compone por valores de caudal masico de gas, presiéon de
llenado de los cilindros, temperatura del cilindro durante el llenado, masa
totalizada por el instrumento de pesaje entre otros. A continuacién se

presentan en detalle:

a. Informacion general: la informacion general de la prueba ejecutada se

muestra en la Tabla 34:

Tabla 34. Informacion general de la prueba piloto

CIUDAD Ciudad 1
ESTACION DE SERVICIO Piloto 1

METODO Gravimétrico - Masico

PROCEDIMIENTO Normal - Parcial masa - Parcial presién

MUESTREO DE GAS Tres (3) muestras de gas
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La informacion general del surtidor de GNV se muestra en la tabla 35:

Tabla 35. Informacién general del surtidor de GNV

ITEM MARCA REFERENCIA
SURTIDOR Aspro AS-120-D
SISTEMA DE MEDICION Medidor Mésico 1500-2011AD
Micromotion
DENSIDAD CONFIGURADA 0.7 kg/m?

b. Desempeiio del surtidor: para facilitar el andlisis de los datos obtenidos en
las pruebas piloto, la informacién se organiza en gréficas. Las gréficas
muestran el comportamiento del caudal masico y de la presiéon de llenado

durante cada prueba o llenado de un cilindro.
Adicionalmente, presentan la siguiente informacién:

Masa totalizada por el sistema de pesaje y el medidor méasico
Caudal mésico promedio de cada etapa

Caudal mésico maximo

Presion maxima de llenado

Tiempo de carga

Las graficas generadas se muestran a continuacion:
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Figura 89. Gréfica llenado Normal - Cilindro 1
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Figura 90. Gréfica llenado Normal - Cilindro 2
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Figura 91. Gréfica llenado Normal - Cilindro 3
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Figura 92. Gréfica llenado Parcial Masa - Cilindro 1
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Figura 93. Gréfica llenado Parcial Masa - Cilindro 2

BIAL ANSA 2054 474
1 MEDIDOR 202 471 — e =
2 BALANZA 2104 & e 21
MEDI L OR 2087 551
BIAL ANSA 2273 378
3 MEDIDOR 22758 35 - =
CIUDAD 1 - PILOTO1-G -M-MASA-CIL2
000 g
- T7
2500 r\\\\
] A fe
— 2000 ‘l 1l =
wl
e / d — \ %
£ 1500 4 ;ﬂ'
g - \ :
o T3
iooo w
o= \\ L.
500
\1 1,
: L A :
o 50 100 150 00
TIEMPO [4]
Figura 94. Gréfica llenado Parcial Masa - Cilindro 3
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Figura 95. Gréfica llenado Parcial Presion - Cilindro 1
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Figura 96. Gréfica llenado Parcial Presion - Cilindro 2
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Figura 97. Gréfica llenado Parcial Presion - Cilindro 3
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c. Variabilidad en la composicion del gas: para determinar la composicién
del gas suministrado y evidenciar la influencia que tiene la variabilidad de la
composicién de gas en la indicacién del surtidor (en volumen) se realizaron
tres (3) muestreos a diferentes horas del dia, las muestras se analizaron
posteriormente por cromatografia. Los resultados de este analisis se

presentan a continuacion:

Tabla 36. Resultados del analisis cromatografico de las muestras de gas

natural

MUESTRA 3
6:00 PM

MUESTRA 1
9:00 AM

MUESTRA 2
12:00 M

HORA
DENSIDAD [kg/m?]

0.7701677 0.7645613 0.7147599
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Figura 98. Variacion de la densidad durante el dia
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6.3.2 Analisis de resultados. Con la informacion recolectada anteriormente
podemos evaluar factores como el caudal maximo promedio del surtidor, los
caudales promedios desarrollados por cada procedimiento, presiones

méaximas del sistema de llenado, error, incertidumbre entre otros.

a. Presion mdxima de llenado: la presion maxima de llenado es la presiéon
alcanzada en el cilindro al finalizar la entrega de gas. Los valores de esta

presioén por cada procedimiento ejecutado se muestran en la tabla 37:

Tabla 37. Presiones maximas de llenado

PRESION MAXIMA PRESION MAXIMA
PROCEDIMIENTO
[psi] PERMITIDA
LLENADO NORMAL 1 2811.7
1 1555
LLENADO PARCIAL
2 2039.3
MASA 3000 psi
3 2789.7
LLENADO PARCIAL 1 1856.8
PRESION 2 2802.3
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Por motivos de seguridad, la presiéon méxima de llenado no debe sobrepasar
un valor limite establecido en 3000 psi. Ademads, el comportamiento
metrologico del surtidor puede verse afectado indirectamente por la
variacion de la presiéon maxima de llenado. En las pruebas realizadas, el
valor de la presion maxima de llenado alcanzado por el surtidor de la
estacion piloto 1 es de 2811.7 psi cumpliendo de esta manera con el valor

maéximo permitido por la regulacién de 3000 psi.

b. Caudal Mdximo: en cada prueba ejecutada se realiz6 la mediciéon del
caudal maximo. La manera de como evaluar este caudal se describe en la

seccion 4.4.2.

El objetivo de esta medicion es evaluar que los valores de caudal del surtidor
se encuentren dentro del alcance del medidor masico instalado en el surtidor.
Ademés, este valor de caudal méximo es ttil como referencia para los valores
de caudal promedio. En la tabla 38 se muestran los valores de caudal

maximo por procedimiento y el promedio de estos:

Tabla 38. Caudales maximos

PROCEDIMIENTO CAUDAL MAXIMO [kg/min]

LLENADO NORMAL 7.55
LLENADO PARCIAL MASA 7.22
LLENADO PARCIAL PRESION 7.32
PROMEDIO 7.36

¢. Caudal Promedio: el valor del caudal promedio de una prueba puede

variar de acuerdo con el procedimiento utilizado.
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Tabla 39. Caudales promedios

CAUDAL PROMEDIO % DEL CAUDAL

PROCEDIMIENTO ’
[kg/min] MAXIMO

LLENADO NORMAL 1 5.18 70.4%
1 5.22 70.9%

LLENADO PARCIAL
2 5.70 77.5%

MASA

3 3.33 45.2%
LLENADO PARCIAL 1 5.96 80.9%
PRESION 2 3.63 49.3%

En la tabla 39 se muestran los valores de caudal promedio por procedimiento
(este valor se toma de la lectura del medidor mésico) y su porcentaje respecto

al caudal méximo:

Con base en los valores presentados en la tabla 39, podemos afirmar que:

e Con el procedimiento de llenado normal solo se evaltia un valor de caudal

promedio equivalente al 70.4% del caudal maximo.

¢ Los caudales promedios de las dos primeras etapas en el procedimiento de
llenado parcial masa son muy similares (70.9% del caudal maximo para la
primera etapa y 77.5% para la segunda etapa) y la tercera etapa se desarrolla
a un caudal promedio de 45.2% del caudal méximo. Por lo tanto, podemos
afirmar que con este procedimiento se evaltan dos niveles del caudal

desarrollado por el surtidor.

e Con el procedimiento de llenado parcial presion se evaltian dos valores de

caudal promedio. El caudal promedio de la primera etapa corresponde a un
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80.9% del caudal méximo mientras que el caudal promedio de la segunda

etapa corresponde a un 49.3% del caudal maximo.

d. Error e incertidumbre de medicion: el desempefio metrolégico de los
medidores se puede expresar en funcién del caudal de operaciéon. En la tabla
40 se muestran los valores de error e incertidumbre correspondiente a los

diferentes caudales promedio obtenidos durante las pruebas.

Tabla 40. Error e incertidumbre de medicion

CAUDAL ERROR
INCERTIDUMBRE
PROCEDIMIENTO ETAP% PROMEDIO PROMEDIO %]
[kg/min] [%] ’
LLENADO
1 5.18 0.7 0.1 2
NORMAL
1 5.22 -3.78 0.35 2
LLENADO 2 5.70 212 0.39 ’
PARCIAL MASA
3 3.33 -2.16 0.49 ’
LLENADO 1 5.96 0.00 0.23 2
PARCIAL
PRESION 2 3.63 -1.75 0.39 2

Cuando se evalta el surtidor con los diferentes procedimientos, el error

maximo presentado no debe superar el 2% (segtin el numeral 4.3).

Con base en los valores presentados en la tabla 40 podemos afirmar:

e El maximo error presentado por el surtidor es de -3.78%, por lo tanto no

cumple con el valor maximo permitido (2%).
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¢ El valor maximo de incertidumbre permitido por la norma para un factor
de cobertura k=2 es 1/3 del error maximo permisible, es decir 0.667%. El
valor maximo de incertidumbre presentado por el surtidor es 0.59% con un
factor de cobertura de 2, por lo tanto el surtidor cumple con los requisitos

establecidos.

e. Error de Repetibilidad: la mayor diferencia entre los valores obtenidos
durante la verificacion (este valor se toma respecto al patrén gravimétrico)
bajo condiciones similares se conoce como error de repetibilidad. En la tabla

41 se presenta el error de repetibilidad de cada procedimiento.

Tabla 41. Error de Repetibilidad

REPETIBILIDAD | REPETIBILIDAD

PROCEDIMIENTO ETAPA

[%0] PERMITIDA
LLENADO NORMAL 1 0.03
1 0.35
LLENADO PARCIAL 5 i

MASA 1

3 0.68
LLENADO PARCIAL 1 0.03
PRESION 2 055

Respecto al error de repetibilidad se obtuvo un valor maximo igual a 0.68%,

el cual es inferior al valor maximo permitido (1%)

f.  Influencia de la variacion de la densidad del gas suministrado en la

exactitud de la indicacion del medidor: el valor de densidad del gas natural
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entregado en el surtidor presenta una variacion durante el periodo
comprendido entre las 9:00 am y las 6:00 pm de aproximadamente 0.05524
kg/m3.

La diferencia entre los valores de la densidad configurada en el surtidor
(teniendo en cuenta que el valor configurado es constante) y la densidad real

se presentan en la tabla 42.

Tabla 42. Diferencias entre la densidad configurada en el surtidor y la real

DENSIDAD
DENSIDAD DEL  DIFERENCIA % DELA
REAL
SURTIDOR [kg/m’] [kg/m?] DIFERENCIA
[kg/m3]
9:00 .
0.7701677 0.77 0.000167 0.02%
AM
L25Ll 0.7645613 0.77 0.005439 0.7%
AM
Y 0.7147599 0.77 0.05524 7.17%
PM

La variacion de la composicion del gas afecta la exactitud de la indicaciéon del
surtidor en términos volumétricos. Por esta razén, en la tabla 43 se presentan
los resultados para el calculo de error evaluado a partir de la indicacion de
volumen del surtidor, el volumen real (obtenido a partir de la indicacién de
masa en el patrén y el valor de densidad del gas obtenido mediante las

cromatografias).
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Tabla 43. Errores con base en el volumen entregado

CAUDAL VOLUMEN ERROR ERROR EN
PROCEDIMIENTO ETAPA PROMEDIO | INDICADO EN MASA VOLUMEN

[kg/min] [m?] [%] [%%]
LLENADO
1 5.18 8.32 -0.7 -3.64
NORMAL
1 522 2.6 -3.78 -10.74
LLENADO
2 5.70 2.633 -2.12 -9.21
PARCIAL MASA
3 3.33 2.817 -2.16 -9.22
LLENADO 1 5.96 4.24 0.00 -7.2
PARCIAL
) 2 3.63 3.85 -1.75 -8.75
PRESION

Los valores de la tabla 43 muestran que la diferencia en la composiciéon del
gas (variacion de la densidad) afecta la exactitud de la indicacién de volumen
del surtidor, generando una gran problematica en las ciudades donde se
presentan condiciones de mezcla de gases en su esquema de distribucion, la
presencia de gas de diferentes fuentes ocasionan una variaciéon en la

composicion 'y por ende en las propiedades del energético.
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CONCLUSIONES

e Como resultado de este proyecto, se desarrollé e implementé un servicio
de verificacion metrolégica de surtidores de GNV en la Corporaciéon CDT de
gas, que puede evaluar con una exactitud y una incertidumbre adecuada las
mediciones realizadas por los surtidores de GNV y de esta manera, contribuir
con el posicionamiento del gas natural como combustible vehicular liderado

por el gobierno nacional.

e Se realizd un barrido nacional e internacional acerca del marco legal,
normativo y técnico que rige a las estaciones de servicio de GNV en los
procesos de transferencia de custodia y metrologia legal ademas de las
metodologias aplicables a la verificacion metrolégica de los surtidores de
GNV, estableciendo de esta manera los requerimientos técnicos vy
metrolégicos necesarios para la prestacion del servicio acorde a las

necesidades de nuestro pais.

e Se desarrollé un servicio de verificacion metrolégica de los surtidores de
GNV, apto para cumplir con todas las exigencias impuestas por el proceso de
llenado como cambios bruscos de caudal, presion pulsante, altas presiones de

trabajo, variacion de las propiedades del gas, flujo estacionario.

e Se implement6 el servicio de verificacion metrolégica de surtidores de
GNV, usando el método gravimétrico, con un patrén el cual tiene una
capacidad de pesaje de nueve (9) kg de gas, con una resoluciéon de 1 g e

intrinsecamente seguro.



e Se implemento el servicio de verificacion metrolégica de surtidores de
GNV basado en el método de patrén masico de referencia, el cual tiene un
alcance de caudal de 40 kg/min, superando ampliamente los valores de
caudal manejados por el surtidor de GNV (15 kg/min), con una exactitud de

10.4%.

e Se desarrollaron procedimientos para la correcta ejecucion de las diferentes
pruebas implicadas en el servicio de verificacion metrolégica de surtidores de
GNV. Estos procedimientos incluyen los pardmetros técnicos y metrologicos
a evaluarse y la metodologia para ejecutar la verificacion en campo de los

patrones utilizados y los surtidores de GNV.

e Las pruebas piloto se desarrollaron en tres ciudades diferentes en donde se
evaluaron dos (2) estaciones por ciudad. En las pruebas realizadas se
verificaron paradmetros como el desempefio de los patrones utilizados, la
validez de los diferentes métodos y procedimientos y las cualidades

metroldgicas de los surtidores verificando su desempefio.

e La variabilidad de la composicién del gas natural que alimenta la estacién
de servicio afecta de manera directa la indicacién del surtidor.  Esta
problemaética se acentta en las ciudades donde el esquema de distribucion de

gas presenta mezcla de gases provenientes de distintos yacimientos.

Como resultado adicional de este proyecto, se implementé en las
instalaciones del laboratorio de la Corporacion CDT de Gas wuna
infraestructura fisica y procedimental para la calibracion y verificaciéon
metrologica de instrumentos de pesaje con un alcance de calibracion de 10 kg
para balanzas clase I y de 250 kg para balanzas clase III.
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¢ Adicionalmente, se implement6 en las instalaciones del laboratorio de la
Corporacion CDT de Gas una infraestructura fisica y procedimental para la
calibracién y verificacion metrolégica de medidores de flujo masico y
volumétrico por el método gravimétrico.  Este banco tiene un alcance

maximo para medidores de caudal de 40 kg/min.
e La implementacion del servicio de verificacion metrolégica de surtidores

de GNV permite el establecimiento de los parametros para desarrollar una

regulacién acorde a la realidad de nuestro pais.
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RECOMENDACIONES

e La verificacion metrolégica de los patrones debe realizarse antes y después
de la prestacién de un servicio de verificacion metrolégica en un surtidor de
GNV. Ademés, los patrones deben tener un plan de verificaciones periédicas

con un tiempo maximo entre verificacion de seis (6) meses.

e Para contrarrestar los efectos de la variabilidad de la densidad del gas
natural, se recomienda la ejecucién de un estudio de las diferentes
posibilidades de solucién a esta problematica como el cambio al esquema de
venta del gas natural vehicular o la adquisicion de tecnologia que permita

corregir los efectos producidos por esta variacion.
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ANEXOS



ANEXO A.PANORAMA DEL GAS NATURAL

Al. GAS NATURAL
El término gas natural se utiliza para designar al gas proveniente del
subsuelo que se extrae durante la explotacion del petréleo, ya sea
simultdaneamente con el petréleo crudo o de manera independiente. La
resolucion CREG 091 de 199911, define el gas natural como: Una mezcla de
hidrocarburos livianos que se encuentra en los yacimientos en forma libre o en forma

asociada al petréleo.

En la cabeza del pozo, el gas natural es una mezcla de gases de petréleo que
estd compuesto en su mayoria por metano (CHi), las porciones restantes
estan constituidas por nitrégeno, dioxido de carbono, propano, etano, sulfuro
de hidrogeno, agua y otros elementos. El gas natural crudo o no procesado
puede contener tanto como 98% o tan poco como 59% de metano

dependiendo del campo donde se produjo.

Encontrar yacimientos de gas natural, extraerlo, tratarlo, transportarlo y
distribuirlo hasta los centros de consumo, es un proceso muy complejo. Exige
un largo tiempo de investigacion, disefio, preparacion, y avanzados recursos
tecnoldgicos para garantizar su utilizacion segura. Todos estos esfuerzos e
inversiones se justifican al considerar las ventajas que el gas natural presenta
respecto a otros combustibles, entre las cuales vale la pena resaltar las

siguientes:

11 Resolucién donde se establece el Reglamento Unico de Transporte, vigente a partir del 19

de enero del 2000.



e La utilizacion del gas natural como combustible para fines domésticos
o industriales es menos costosa (una quinta parte) que la energia
hidroeléctrica.

e La combustion de gas natural produce cantidades muchisimo menores
de desechos (humo, hollin, compuestos volatiles téxicos) que otros
combustibles (ACPM, fuel oil, gasolina, lefia, carbon, etc.), debido a
que su principal componente es el metano que es un combustible f6sil
liviano que produce menos emisiones de CO2, CO, SO, NOx durante
su combustion. En grandes zonas industriales, la utilizaciéon masiva
del gas natural significa mejorar notablemente la calidad del aire en el

ambiente.

Al1.1 CADENA DEL SECTOR GAS EN COLOMBIA

El esquema regulatorio de Colombia reconoce la existencia de cinco tipos de
agentes independientes en la cadena de desarrollo del gas natural: el
productor, el comercializador, el transportador troncal, el distribuidor y el

consumidor.

A1.1.1 Produccién de gas en Colombia
Las reservas a finales del 2005'2 fueron 3995 GPC!3 de reservas comerciales,
no comerciales 1779, y 937 para consumo propio en campos de produccion, lo

que significa una relacién reserva/producciéon de mas de 17 afios.

12 Boletin estadistico de minas y energfa 1999-2005 publicado por UPME
13 GPC: giga pies ctibicos



Los yacimientos de la Guajira (campos de Ballena y Chuchupa) tiene una
participacion del 49.4% de las reservas probadas del pais, posee un tipo de
gas libre o seco y los depdsitos estan en fondo del mar; a diferencia del resto
de campos en los cudles el gas es asociado (Valle Medio del Magdalena y

Cusiana, Apiay, Cupiagua) o Condensado (Florefia, Pauto, Volcanera).

Colombia es un pais con una riqueza energética considerable, en cuanto al
gas natural que yace a lo largo de su subsuelo. A nivel mundial dichos gases
se clasifican dentro de los mds puros, con elevados porcentajes de metano que
van desde el 75% hasta el 97%. En la figura 1 y 2, muestra el porcentaje de
metano, el poder calorifico superior y la densidad del gas producido en
algunos campos del pais, estas caracteristicas varfan en cada yacimiento, es

asi que no se puede encontrar 2 gases con la misma composicion.

Figura 1A. Propiedades del gas natural de los principales yacimientos
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Figura 2A. Densidad promedio del gas natural en los principales yacimientos

Colombianos.
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El yacimiento mds importante de gas natural se encuentra en La Guajira, el
cual abastece el 72% de las necesidades de los consumidores, le sigue en
importancia el yacimiento Cusiana- Cupiagua (ubicado en el departamento
del Casanare) que gracias a la puesta en funcionamiento de una nueva planta
en el 2003, aument6 su producciéon en 90 Mft3/ diarios. En la figura 3, se
muestra el suministro de gas natural de los diferentes campos del pais,

reportados al 31 de diciembre de 2005

Figura 3A. Suministro de gas natural.’>
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A1.1.2 Sistema Nacional de Transporte

Se entiende como Sistema Nacional de Transporte, el conjunto de gasoductos
localizados en el territorio nacional, excluyendo conexiones y gasoductos
dedicados, que vinculan los centros de produccién de gas del pais con las
Puertas de Ciudad, Sistemas de Distribucién, Usuarios No Regulados,

Interconexiones Internacionales o Sistemas de Almacenamiento.

Las principales empresas transportadoras del pais son Ecogéds, empresa de
derecho publico, propietaria de la gran mayoria de la infraestructura de
transporte del interior del pais y Promigas S.A., empresa privada propietaria
de la gran mayorfa de los gasoductos de la Costa Atlantica. Los
transportadores restantes, se han desarrollado a través de contratos de
concesion con el Ministerio de Minas y Energia, Trasmetano, Transoriente,
Gasoducto del Tolima, Progasur y otros por libre iniciativa como en el caso

de Transoccidente y Transcogas.

El transporte de gas natural es independiente de las actividades de
produccién, comercializaciéon y distribucion. En consecuencia, los contratos
de transporte y las tarifas, cargos o precios asociados, se suscribirdn
independientemente de las condiciones de compra o distribucién y de su

valoracion.

Las empresas transportadoras no pueden realizar de manera directa,
actividades de produccién, comercializacién, o distribucién, ni tener interés
econdmico en empresas que tengan por objeto la realizacion de esas
actividades. El Transportador tampoco puede tener interés econdémico en

empresas de generacion eléctrica.



La Red Nacional de Transporte de gas natural, estd compuesto por los

siguientes sistemas:

De la Costa Atlantica: Conformado por el sistema troncal que vincula la
conexion de los campos de gas natural de La Guajira, Cérdoba y Sucre,
con las puertas de ciudad (conocidas como city-gates) localizadas en
Riohacha, Santa Marta, Barranquilla, Cartagena, Sincelejo y Monteria,
incluyendo las conexiones de otros campos menores y los subsistemas

que se conecten a esta troncal.

Del Centro: Es la troncal que hace la conexién de los campos de gas
natural de La Guajira con la puerta de ciudad de Barrancabermeja

(Santander) y los subsistemas y ramales que se conecten a esta troncal.

Del Interior: Estd compuesto por el sistema troncal que vincula la
conexion de los campos de gas natural de Casanare, Meta, Tolima,
Huila, Santander, y otros existentes en el interior del pais, con las
ciudades de Villavicencio, Neiva, Medellin, Bucaramanga, Cali y Bogota,

entre otras.



Figura 4A. Sistema nacional de transporte.1®
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A1.1.2 DISTRIBUCION DE GAS NATURAL EN COLOMBIA

Una vez se dispone del gas en las poblaciones, mediante redes subterraneas
de distribucién se lleva el energético hasta puerta de usuario para su

utilizacion.

16 Fuente Gas Natural S.A



En la actualidad existen 31 empresas distribuidoras!” de gas natural en el
pais, que operan bajo la modalidad de concesién, algunas de ellas con
derecho de exclusividad en su zona de influencia. Se cuenta con un
cubrimiento de mas de 400 municipios y localidades del pais, y un total de 4.4
millones de conexiones, de los cuales el 98% corresponden al sector
residencial, 1,3% son usuarios comerciales y los industriales representan

menos del 1%.

Para la comercializaciéon en el mercado regulado (empresas que consuman
hasta 300.000 pie3/dia), los distribuidores deben licitar las compras. Dentro
del mercado no regulado (todas las empresas que presentan consumos por
encima de los usuarios regulados) los clientes pueden comprar directamente

a los productores.

Figura 5A. Participacion de las distribuidoras en el mercado de los usuarios

regulados en el 2005.18
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17 Fuente Superintendencia de servicios publicos domiciliarios

18 Fuente CREG



El triunfo del programa de masificacion de gas natural, se debe a la
infraestructura con que cuenta el pais, la cual es producto de los esfuerzos
hechos por el estado y el sector privado, aportando recursos financieros y
tecnoloégicos. La implementacion de politicas que buscan racionalizar el
consumo de combustibles liquidos y reducir la contaminacién ambiental,
favorecen el aumento en la demanda del gas natural en todos los sectores
consumidores de energia (transporte, comercial, residencial, etc.), con lo que
se proyecta que la expansion continuard y con ella la adecuacion de la

infraestructura necesaria.
A1.2 USOS DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA

A nivel nacional, el gas natural se utiliza como materia prima o como
combustible en los sectores industrial, petroquimico, termoeléctrico,
doméstico, comercial y como combustible para vehiculos. La tabla 6 se

muestra los sectores que incluyen dentro de sus procesos el gas natural.

Tabla 1A. Principales usos del gas natural en Colombia

SECTOR USOS

Refineria de petréleo e Pulpa de papel

Industria del vidrio e Industria de cemento
Industrial Minas de ferroniquel e Ceramica

Industria alimenticia e Industria textil

Hierro y acero

Urea ¢ Nitrato de amonio

Alcoholes e Aldehidos
Petroquimica .

Etileno e Acetileno

MTBE (Eter Metil tert- butilico) e Polietileno




SECTOR USOS

Turbogeneradores e Plantas de
Calderas Cogeneracion
Termoeléctrico Plantas de ciclo combinado e DPlantas de ciclo STIG

(Steam Injected gas

tubine)
Cocinas e Calentadores de agua
Domestico y Secadoras de ropa e Calefaccién
comercial Refrigeracion e Restaurante
Acondicionamiento de aire e Hoteles

Gas natural para uso vehicular en reemplazo de los combustibles
Transporte
liquidos

En el sector industrial, la industria alimenticia y de bebidas y la industria
cementera, el uso de gas natural es llamativo dada la poca contaminacién
sobre la produccién y en el caso de generaciéon de vapor, como sistemas de
calentamiento y energia es confiable seguro y econémico. En el sector de
fertilizante y quimicos inorganicos, el elemento bésico para la producciéon de
los quimicos fertilizantes es el amoniaco. La sintesis del amoniaco a partir del
gas natural es analoga al proceso de produccion de metanol. La industria de
la refinacion del petréleo es clasificada como una gran consumidora de
energia proveniente del gas mnatural, con una alta proporcion de

autoabastecimiento.

Las aplicaciones domésticas y comerciales son los usos del gas natural més
comdnmente conocidos. En los dltimos 5 afios, el consumo de gas en este
sector ha aumentado en un 27.3%, debido a la ampliacién de la cobertura por

parte de las empresas transportadoras y distribuidoras adicionalmente, las



tecnologias de los  gasodomésticos han mejorado ofreciendo mayor

seguridad y economia, desplazando de esta forma a los electrodomésticos.

El gas natural es materia prima para la fabricaciéon de diversos productos
petroquimicos. Los procesos petroquimicos que mas dependen del
suministro del gas natural son la producciéon de metanol y etileno. El
metanol es utilizado en la gasolina, con el fin de disminuir las emisiones
contaminantes de arométicos en el combustible vehicular. El proceso de
obtencién de metano depende en su totalidad del suministro de gas natural
como materia prima y para suministro de calor para el proceso. El
procesamiento de gas natural arroja compuestos de etano, propano y butano.
Cada uno de estos compuestos es usado para obtener un producto quimico
intermedio el que a su vez, es usado para producir una gran variedad de
articulos industriales y de consumo. En la Figura 7, se muestra la gran

variedad de productos que se pueden obtener a partir del gas natural.

Las compaifias de electricidad y los proveedores independientes de energia
emplean cada vez mas el gas natural como fuente de energia de sus centrales
eléctricas. Generalmente, las centrales que funcionan con gas natural tienen
menores costos de capital, se construyen mas rdpidamente, funcionan con
mayor eficacia y emiten menos poluciéon atmosférica que las centrales que
utilizan otros combustibles fésiles. Los avances tecnoldgicos en materia de
disefio, eficacia y utilizacion de turbinas de ciclo combinado, asi como en los
procesos de cogeneracion, fomentan el empleo de gas natural en la

generacic’)n de energia.



Figura 6A. Gas natural como materia prima de productos petroquimicos
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Las preocupaciones respecto de la calidad del aire en la mayor parte de las
regiones del mundo, refuerzan el interés por la utilizacion del gas natural en
el sector automotriz. Se estima que los vehiculos que utilizan este tipo de
combustible emiten un 20% menos de gas con efecto de invernadero que los
vehiculos que funcionan con gasolina o con diesel. En muchos paises, este

tipo de vehiculos es presentado como una alternativa a los autobuses, taxis y



otros transportes publicos. A nivel nacional, la participaciéon del sector
transporte en la canasta energética y su incidencia en la economia, lo perfilan
como el principal objetivo de ajuste para garantizar un 6ptimo uso de los
recursos energéticos en el mediano plazo, es por esto, que se implementaron

incentivos para masificar el uso del gas natural como combustible vehicular.

Desde el afio 2001 hasta 2005 el consumo de gas natural creci6 en un 7.8%,
debido principalmente al crecimiento del sector transporte (300%), lo cual
creé incentivos financieros por parte de ECOPETROL y Ecogas para la
conversiéon de vehiculos a GNV y hoy existen mas de 100000 vehiculos

convertidos.

En la Figura 8, se puede observar el crecimiento del sector transporte,
doméstico en industrial en los ultimos afios, mostrando la sustituciéon del
GLP, ACPM, queroseno, fuel oil, crudos pesados y carbén en el area
industrial, y electricidad, GLP, queroseno en el sector doméstico y comercial;

y la gasolina y el Diesel en el transporte.

La Figura 9, la participacién de los diferentes sectores en el consumo de gas a

nivel nacional reportado en diciembre 31 del 2005.



Figura 7A. Consumo nacional por sectores desde 2001 - Diciembre 2005.1°
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Figura 8A. Consumo de gas natural por sectores 2005.20
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19 Fuente UPME subdireccién de Informacién minero energética.

20 Fuente Boletin estadistico de minas y energia 1999-2005, publicado por UPME.



A1.3. DESARROLLO DEL GNV EN COLOMBIA

La proteccion real del medio ambiente implica grandes proyectos como la
sustituciéon de combustible liquido por gas natural. El estado y sector privado,
convirtio esta alternativa en realidad y hoy més de 100.000 vehiculos del pais

operan con su combustible GNC: mas econémico y limpio.

A1.3.1 Inicios del plan de conversién de vehiculos a GNV

Los primeros estudios para el desarrollo del proyecto de sustitucion de
combustibles liquidos por gas natural para el sector del transporte en
Colombia fueron realizados por ECOPETROL a principios de los afios
ochenta. En ese entonces, los objetivos perseguidos con el proyecto, que aun
estan vigentes, fueron; incentivar el uso de un combustible que contribuyera
a reducir los indices de contaminacién ambiental, remplazar en parte la
importacién de gasolina con el consecuente ahorro de divisas para el pais y
brindar a los usuarios de vehiculos beneficios econémicos gracias a su menor

precio.

En el afio de 1986, esta iniciativa oficial conté con un decidido impulso por
parte del sector privado, Promigas empresa encargada de la comercializacion
del gas natural en la Costa Atlantica, instal6 las primeras estaciones de gas
natural comprimido y proporcioné los medios para realizar las conversiones
de los primeros vehiculos a GNV en su regiéon de influencia. Para esa misma
época, en el interior del pais fue instalada una estaciéon de suministro de GNV
por la empresa Alcanos del Huila, destinada a atender el parque automotor

de la ciudad de Neiva.



Figura 9A. Datos generales de vehiculos y estaciones de suministro de GNV

en el pais en 1986-1999.21
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A partir de estos primeros esfuerzos realizados para promover el uso del
GNV y gracias a la construccion de la red nacional de gasoductos que permite
llevar este combustible a los grandes centros urbanos, se ha ido consolidando
lentamente y a través de los afios el uso del gas natural en el sector del
transporte del pais, en particular en la Costa Atlantica en donde circulan
alrededor de 25000 vehiculos convertidos. En la figura 11 se observar como
desde un comienzo el GNV ha tenido una muy buena acogida y su consumo

ha mostrado un crecimiento constante.

21 Fuente Evaluacién del programa de conversién a GNV de vehiculos de la flota de empresas

publicas de Medellin. Compafiia de Entrenamiento Técnico Automotriz (CETA) 2001.



A1.3.2 Situacién actual del mercado del GNV

Actualmente, el gas natural es considerado un combustible viable no solo
para los vehiculos pesados como los buses que son los grandes consumidores
de combustible, sino para las flotas de vehiculos livianos (taxis, camionetas,
automoviles, etc.). Es asi, como hoy en dia los mercados tanto de la Costa
Atlantica como el interior del pais es usado el GNV y las conversiones

aumentan cada dia.

La ciudad de Bogoté fue la zona con mayor dinamismo en conversiones en el
afo 2005, durante el mes de diciembre del 2005 mas de 2000 vehiculos fueron
convertidos doblando la cifra de diciembre del 2004. Esto lleva a Bogota tener
el 35% de los vehiculos convertidos en el pais, las zonas de la costa y el
occidente siguen con el 28% y 13% respectivamente como se muestra en la

figura 12.

Figura 10A. Distribucién de conversiones a nivel nacional.??
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22 Boletin Informativo N° 5 de ECOPETROL S.A., sobre gas natural para vehiculos. Marzo
2006



Como parte de la estrategia energética nacional, el Ministerio de Minas y

Energia ha venido impulsando el programa de Gas Natural Vehicular,

especialmente a través de las siguientes acciones:

Exenciones arancelarias para la importacion de equipos del plan de
masificaciéon de gas natural vehicular, que favorecen la construccion de
estaciones de servicio de gas natural vehicular y talleres de conversion
a GNV, las cuales fueron aprobadas mediante la Ley 788 de Diciembre

de 2002.

Desmonte gradual de los subsidios de los sustitutos del gas natural
vehicular, como son el diesel y la gasolina. Con esta medida se busca
reflejar la competitividad del gas para ser usado en sectores como el
vehicular y el industrial. Esta decision fue adoptada en el documento
del Consejo Nacional de Politica Econémica y Social -CONPES - 3244
de 2003.

El apoyo institucional al desarrollo de un programa de incentivos
econdmicos para estimular la conversion de vehiculos a GNCV,
liderado por ECOPETROL, GAS NATURAL S.A. ES.P.,, ECOGAS y
GNCS.A.

En la Figura 13 se muestra el crecimiento del mercado del gas natural

vehicular en Colombia durante 2002 - 2006, estimulado por las acciones

tomadas por las empresas del sector gas.



Figura 11A.Vehiculos convertidos a GNV y EDS acumulados 2002-2006.23
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Al4 FUTURO DEL GAS NATURAL VEHICULAR

En las tltimas décadas el crecimiento de la demanda mundial de gas natural
ha sido mayor al de otros combustibles como el petréleo y carbén, debido
principalmente al énfasis creciente en la conservacion del medio ambiente y
la reduccién en la dependencia del petréleo. La tasa de crecimiento en el
periodo 2006 a 2025 se estima en un 2.2% (anual promedio) superior al
promedio estimado de 19% y 1.6%

para el petréleo y carbdn,

respectivamente.

2 Indicadores de gestién del sector gas publicado por Ministerio de minas y energia agosto

2006. Los datos del 2006 corresponde a los valores acumulados a agosto 1 de 2006.



A1.4.1 Proyectos de interconexion gasifera

El futuro del gas natural vehicular estd vinculado a la estabilizaciéon de la
oferta del combustible. La mayoria de los paises esta llevando a cabo
proyectos de interconexién que permitirdin en un plazo no muy largo
estabilizar la oferta de gas, reduciendo factores que afecten el suministro del
combustible. La dindmica que estd mostrando el sector del gas en el aspecto
de integracion regional, ha permitido avanzar de manera especial en el tema
de infraestructura y en las negociaciones con otras naciones para llevar a cabo
proyectos de manera oportuna y benéfica para todas las regiones del mundo.
Por estas razones, Colombia valiéndose de su excelente ubicacion geografica,

ha iniciado la planeaciéon de proyectos de interconexion.

A continuaciéon se describen los principales proyectos de interconexion

gasifera.

a. Interconexién gasifera Colombia-Venezuela.

La interconexiéon entre Colombia y Venezuela se haria a través de un
gasoducto de aproximadamente 180 Km, que uniria Maracaibo (Venezuela) y
Ballenas (Colombia) con una capacidad de 200 MPCD; y el suministro a
Centroamérica se realizaria aprovechando la infraestructura de transporte
existente en la Costa Atlantica Colombiana y construyendo un gasoducto
desde Cartagena hasta Colén (Panama).Colombia atenderia la demanda de
Venezuela hasta el 2009, abasteciendo la zona de occidente y una vez
conectado el sistema venezolano, se revertiria el flujo y Colombia recibiria
gas de Venezuela para llevar a Centroamérica y Norteamérica.

Actualmente PDVSA estima un presupuesto de US$ 170 millones para el
proyecto de construcciéon (gasoducto Colombia -Venezuela).

Este proyecto tendria tres etapas:



e Primera Etapa: El gasoducto La Guajira- Maracaibo. Colombia
alimentaria desde La Guajira a Maracaibo.

e Segunda Etapa: El gasoducto Venezuela - Caribe Colombiano - Panama.

e Tercera Etapa: Tubo de poliducto Maracaibo al pacifico Colombiano,
Colombia permitiria que Venezuela a través del pacifico exporte

petréleo e hidrocarburos al mercado asiético.

b. Interconexién gasifera Colombia-Panama.

La propuesta disefiada para la interconexién requiere la construcciéon de una
tuberia submarina que enlace la Costa Atlantica Colombiana con la de
Panamad. En el punto de llegada se conectaria con un gasoducto terrestre que
llevaria el energético hasta su destino final en Panamé y Costa Rica, entre
Bahia las minas, Panama y Puerto Limén, Costa Rica. Panamé estaria
alimentada en principio por gas Colombiano y posteriormente por gas
Venezolano dada la configuracién actual de reservas de los 2 paises. La
interconexiéon entre Colombia y Panama se haria a través de un gasoducto de

aproximadamente 200 Km. de longitud con una capacidad de 200 MPCD.

b. Interconexion gasifera Colombia - Ecuador

La integracion tendra origen en Cali (Colombia), lo que harfa que el sistema
interconectado pasara por principales centros de consumo de Colombia y por
el altiplano Ecuatoriano, Quito y Guayaquil.

En el norte de Ecuador, en el drea de influencia de la de ciudad de Quito,
existe una demanda potencial importante de gas natural, cuyo ntcleo esta
constituido por la actual generacion termoeléctrica; en el plan de expansion

también existe un alto potencial en la industria de rapido desarrollo y en el



sector trasporte, cuya dindmica puede ser mdas lenta pero igualmente

interesante.

A1.4.2 Combustibles alternativos para vehiculos

La realidad esta marcando que la transicion hacia combustibles més limpios y
por ende menos perjudiciales para el medio ambiente, se estd extendiendo
por todo el mundo y este proceso continuara con muchas mas fuerzas en el
siglo proximo. Los incentivos para esta transformacion por parte de cada pais
varia mucho, desde una verdadera preocupacion por la calidad del aire hasta
estrategias de Marketing que les permitan competir en el mercado local o
ingresar a los internacionales, cuyas exigencias de calidad tienen cada vez
mas a los combustibles reformados. Entre las posibles alternativas de

combustibles “amigables con el medio ambiente”, se encuentran:

a. El biodiesel: Es un aditivo del ACPM derivados de aceites o grasas
vegetales, alternativa sin tener que introducir ningtn tipo de modificacién al
motor, y que genera una potencia similar al ACPM convencional. Tiene
ademds ventajas adicionales, como ser que es total y rapidamente
biodegradable, no contiene azufre, y por su naturaleza de compuesto
oxigenado logra una mejor combustién con una notable reduccién de los
conocidos humos de los motores diesel. Se trata por supuesto, de un recurso
renovable, y que siendo derivado de un vegetal, no aporta anhidrido

carboénico adicional a la atmoésfera.

b. Alcohol Carburante: Es un compuesto inflamable que no tiene color y
tiene olor caracteristico de los alcoholes. Se puede producir a partir de
cultivos como el maiz, la papa, la remolacha, la yuca, la papa, la remolacha, el

sorgo y la cafia, ya que estos contienen carbohidratos que fermentan y se



transforman en alcohol. El alcohol carburante se puede mezclar con la
gasolina para mejorar su calidad y producir una combustiéon con menos

residuos.

En Colombia se promulgo la ley 693 de 2001, la cual establece que en
septiembre del afio 2005, las ciudades con mas de 500 mil habitantes, como
Bogot4, Cali, Medellin y Barranquilla, deberan Utilizar gasolina en una

mezcla 10% de Alcohol carburante.

c. Hidrogeno: Por mas de un siglo el hidrégeno se ha considerado como un
combustible conveniente y limpio. Puesto que puede obtenerse de una
diversa gama de fuentes domésticas, el hidrégeno podria reducir los costos
econdmicos, politicos y ambientales de los sistemas de energia. El hidrégeno
es un portador de energia como la electricidad y puede producirse a partir de
una amplia variedad de fuentes de energia tales como: el gas natural, el
carbon, la biomasa, el agua, etc., asi como de las aguas negras, de los residuos
solidos, llantas y desechos de petréleo.

El punto de introduccién para la energia con base en el hidrogeno es el sector
transporte. La eficiencia de los automéviles modernos es de alrededor del 13
por ciento durante el ciclo de manejo urbano, en tanto que los vehiculos a
hidrégeno, ya sean hibrido-eléctricos o de celdas de combustible, podrian
alcanzar eficiencias del orden de entre 35 y 45 por ciento. Los vehiculos
impulsados por hidrégeno también pueden cumplir con la demanda

creciente de bajas o cero emisiones

d. GNV: La mayor parte del mercado potencial para GNV esta conformado
por los mas altos consumidores de gasolina, como lo son el transporte

colectivo, taxis y de carga que circulan en ciudades y zonas que actualmente



disponen de redes de gas. El uso masivo de este combustible esta
condicionado a la implementacion de una infraestructura adecuada para

prestacion del servicio y la implementacién de politicas destinadas a impulsar

su consumao.



Anexo B. ESQUEMAS DE MONTAJE DEL SISTEMA DE ADQUISICION

DE DATOS Y CONTROL OPTO 22

Figura Bl. CIRCUITO ELECTRICO 110 V AC
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Figura B2. CIRCUITO RTD
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Figura B3. CIRCUITO ELECTRICO 5V DC
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Figura B4. CIRCUITO ELECTRICO VARIABLE DC
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Anexo C. ESPECIFICACIONES DE LA PLATAFORMA OPTO 22

C1. Controlador LCSX - PLUS

Figura C1. Controlador LCSX - PLUS

N

Tabla C1. Especificaciones del controlador LCSX - PLUS

CARACTERISTICA ESPECIFICACION

Unidad Central de Procesamiento | Procesador Motorola 68EC020
Frecuencia del reloj 16.57 Mhz

Memoria

RAM 1 MB con bateria de respaldo
Flash ROM 256 KB

Bateria RAM/reloj 3.6 V de litio no recargable

E/S Remotas Opto 22 usando RS-485
Alimentacién 5V DC+/-5%, 500 mA (maximo)
Temperatura de operacion 0°Ca70°C

Temperatura de almacenamiento -40°C a 85°C

Humedad Humedad relativa de 5% a 95% sin condensaciéon




C2. Brain B3000

Figura C2. Brain B3000

Tabla C2. Especificaciones del BRAIN B3000

CARACTERISTICA

ESPECIFICACION

Jumpers de selecciéon

Alimentacién 5VDC +/-5%, 500mA (méaximo)
Comunicacion RS 485/422
RUN(Encendido), RCV(Recibir),
Leds Indicadores XMT(Transmitir), IRQ(Interrupcién) y (PGM)
Programa
Direccién

Velocidad de comunicacion

CRC/ Checksum

ASCII/Binario
Temperatura de operacién 0°Ca70°C
Temperatura de almacenamiento |-40 °C a 85°C

Humedad

Humedad relativa de 5% a 95% sin condensacion




C3. Médulo de Entradas Analégicas - AIMA

Figura C3. Moédulo AIMA

Tabla C3. Especificaciones del médulo AIMA

CARACTERISTICA ESPECIFICACION

Rango de Entrada -20 mA a 20 mA
Resolucién 0.8 uA
Tiempo de Respuesta (Entrada)

%Rango/ Corriente/ Tiempo P99%/19.9mA/10ms
Rechazo a modo comun (DC) >-120dB
Rechazo a modo comun (AC) >-120dB a 60Hz
Maxima entrada 39mA 09 VDC
Méximo voltaje modo comdn 250V
Maximo Error 0.05% (10uA)
Alimentacion 5VDC @ 170mA
Resistencia de entrada 200 ohm (Cada canal)
Temperatura de operacién 0°Ca70°C




C4. Médulo de Entradas para RTD - AIRTD

Figura C4. Modulo AIRTD

Tabla C4. Especificaciones del médulo AIRTD

CARACTERISTICA ESPECIFICACION

Rango de entrada de temperatura -200a 850 °C
Span 400Q
Tiempo de Respuesta (Entrada)

63% /598°C/25ms
%Rango/Temperatura/ Tiempo
Resolucién 0.042°C (0.016%)
Error méximo 0.6°C
Rechazo a modo comun (DC) >-120dB
Rechazo a modo comun (AC) >-120dB a 60Hz
Fuente légica de voltaje 5VDC +/-5%, 50mA (maximo)
Temperatura de operacién 0°Ca70°C
Temperatura de almacenamiento -30°Ca 85°C




C5. Médulo de Entradas para pulsos - IDC5-Q

Figura C5. Moédulo IDC5-Q

Tabla C5. Especificaciones del médulo IDC5-Q

CARACTERISTICA ESPECIFICACION ‘
Voltaje 16gico 5VDC
Temperatura de Operaciéon 0a70°C
Rango de voltaje a la entrada 4-24 VDC

1kQ a 4V
Resistencia de entrada
560Q a 24V
Voltaje méximo de estado en bajo 1v

Frecuencia méxima de entrada 5 kHz por canal




Figura C6. Modulo OACS

C6. Mddulo de Salidas Digitales - OAC5
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Tabla C6. Especificaciones del médulo OAC5
CARACTERISTICA ESPECIFICACION ‘
Voltaje méaximo de linea 250 VAC
Voltaje de linea nominal 120/240 VAC
Rango de Corriente 3A por médulo
Frecuencia de Operacién 25-65 Hz

Fuente légica de voltaje

5VDC +/-5%, 50mA (maximo)

Temperatura de operaciéon

0°Ca70°C

Temperatura de almacenamiento

-30°Ca 85°C




Anexo D. CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE AREAS

PELIGROSAS SEGUN CANADIAN APPROVALS AGENCY

CLASE
Clase I. | Se consideran como clase I, aquellos lugares donde hay o puede haber gases o

vapores en cantidad suficiente para producir mezclas inflamables.

Clase II. | Las areas clasificadas como clase Il son aquellas en las que estas presentes

productos como: Polvos organicos, carbéon o metales flamables

Clase IlI. | En esta clasificacion figuran las dreas en las que se encuentran presentes

Materiales fibrosos flamables.

DIVISION
En esta divisién se encuentran aquellas dreas donde bajo condiciones normales
de operacién o debido a labores frecuentes de reparacién y mantenimiento,
existen fugas de gases o vapores en concentraciones inflamables.

Se considera édrea de division I, también a las que debido a rotura u

Division 1.

funcionamiento anormal del equipo de proceso puedan liberarse gases o vapores
en concentraciones inflamables y simultdneamente pueda ocurrir una falla en el

equipo eléctrico.

Son consideradas en esta divisién, aquellas dreas donde se manejan, procesan o
almacenan productos inflamables, pero en la que normalmente no existen
concentraciones peligrosas, los productos se encuentran en recipientes o sistemas
cerrados de los cuales solo pueden escapar en caso de rotura o funcionamiento
anormal de los equipos de proceso, asi como también, donde las concentraciones
inflamables de gases o vapores son impedidas, mediante sistemas de ventilacién

positiva y por lo tanto, inicamente la falla de dichos sistemas puede dar lugar a

Division 2.

la presencia de una atmésfera inflamable, contiguas a lugares clase I, divisiéon I, a
las que puedan llegar ocasionalmente concentraciones inflamables de gases o
vapores, a menos que tal comunicacion sea evitada por sistemas de ventilacién
adecuados y se hayan previsto dispositivos para evitar la falla de dichos
sistemas. En consecuencia, las areas donde se cumplan las condiciones descritas

anteriormente se clasifican como Divisién II.




GRUPO

Grupo A Acetileno.
o Grupo B Hidrégeno o sustancias con un porcentaje mayor de 30% en volumen.
9]
< : :
o Grupo C Ethil, Ether y Etileno.
Grupo D Acetona, Ammonia, Benceno, Gasolina.
Grupo E Aluminio, Magnesio
% Grupo F Carboén, Coque
v Grupo G Harina, Granos, Madera, Plasticos y Quimicos
y * Fibras naturales o sintéticas
<
O
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