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El proceso ¢ AT : g icado @ m didorés de

flujo ultras inos dos en la
norma ISO enta un gram S empresas
de transporte de gas natural, como j

cual esta interesada en establecer un

diciones basado en esta norma interna

gico para su aplicacion, exclusiva a medidores ultrasonit
operando a bajas presiones (presion atmosférica). Esta se basa en
pruebas desarrolladas en dos (2) medidores DN150 (6”), nuevos y
calibrados por primera vez en PIGSAR (Alemania) con gas natural
a presio prueba, y caracterizados posterior-
e con | en CDT de GAS (Colombia).

1. INTRODUCCION

Para las empresas de transporte de gas natural, las
mediciones realizadas en cada punto de transfe-
rencia de custodia (de recibo o entrega), consti-
tuyen uno de los procesos claves para el cumpli-
miento de su objeto social, dado que a partir de
estas se controla el balance del gas transportado
y se factura el servicio de transporte.

En Colombia, los aspectos regulatorios [1]
relacionados con medicion no se encuentran
alineados con OIML R140 [2] en relacion a
las especificaciones del desempeno requeridas
en los elementos que conforman un sistema de
medicion, sin embargo, dicha regulacion si esta-
blece un desempeno global aplicable al sistema
de medicion, asi como un limite de control para
el balance de gas asociado a toda la red. A partir
de estos aspectos se proyecta el aseguramiento
metrologico de cada una de las magnitudes invo-
lucradas: presion, temperatura, volumen y con-
tenido energético.

Llevar a cabo dicho aseguramiento metroldgico
dentro de estandares de clase mundial implica
la realizacion de inversiones a diferentes nive-
les del proceso, mediante los cuales puedan
cubrirse tanto los elementos instalados en campo
como los resultados de medicion obtenidos.

En este sentido, en Colombia desde el ano 2007,
la Transportadora de Gas Internacional (TGl) con
el apoyo tecnoldgico de la Corporacion CDT de
GAS, han realizado esfuerzos para implementar
de manera gradual, un sistema de gestion de las
mediciones basado en el estandar internacional
ISO 10012, que permita mejorar y mantener
dentro de control, el balance de la red (328
sistemas de medicion de transferencia de custo-
dia a lo largo de mas de 3957 kilébmetros de tube-
rias), buscando obtener la mejor relacion costo/
beneficio bajo una perspectiva de clase mundial.

2. CONFIRMACION METROLOGICA

Para magnitudes como presion, temperatura y
poder calorifico, la implementacion de un pro-
grama de confirmacion metroldgica es viable
técnica y econdémicamente bajo el contexto
local, considerando la suficiente disponibilidad
tanto de infraestructura metrologica como de
mecanismos para su implementacion.

No obstante, para el caso particular de medicion
de volumen de gas, la implementacion de un

programa de confirmacion metrolégica es
restrictiva debido a factores como:

a. La escasa disponibilidad en la region
(Suramérica y Colombia particularmente)
de laboratorios de calibracion que alcan-
cen los diferentes rangos de caudal y presion
presentes en las redes de transporte locales.
Colombia cuenta principalmente con labo-
ratorios de calibracion operando con aire
a presion atmosférica y solo un laboratorio
opera con gas natural a aproximadamente
17 bar.

b. Los aspectos logisticos requeridos para
el desplazamiento del medidor desde su
ubicacion al laboratorio.

c. La necesidad de recurrir a conciliacion
de volumenes de gas entre las partes debido
a la ausencia de medidor de respaldo durante
el proceso de calibracion.

d. Las inversiones requeridas y los costos
de sostenimiento del modelo una vez imple-
mentado.

2.1. Practicas comunes para confirmacion
metrologica en medidores de volumen

Para algunas tecnologias de medicion emplea-
das en transferencia de custodia, tales como
rotativos, turbinas y masicos tipo Coriolis, la
problematica presentada anteriormente puede
ser superada con relativa facilidad, considerando
la disponibilidad de laboratorios de calibracion
que permiten evaluar el desempeno de los ele-
mentos de manera confiable bajo los estandares
aplicables para cada tecnologia en particular.

Sin embargo, para el caso de los ultrasénicos no
hay un consenso en cuanto a la metodologia que
debe ser aplicada para la confirmacién metrolo-
gica, lo cual queda en evidencia por la ausencia
de lineamientos o recomendaciones que permi-
tan establecer dichos periodos. Trabajos experi-
mentales, como el presentado por C. Coull - E.
Spearman [4] buscaron determinar el desempefio
de los medidores ultrasonicos en el tiempo, a
través de calibraciones periodicas, sin embargo,
dichos estudios no fueron concluyentes en cuan-
to a las fuentes que ocasionaron las desviaciones
encontradas y la posibilidad de predecir el com-
portamiento de otros medidores.



Por otro lado, algunas iniciativas de estudio han
logrado generar estrategias de confirmacion
metrologica para medidores ultrasénicos con
aceptacion en sectores particulares de la
industria, tal es el caso de la estrategia descri-
ta por Peterson - Lightbody [5], la cual es apli-
cada principalmente en UK. Dicha estrategia
contempla que un USM nuevo deberia ser calibrado
seis meses después de colocarse en servicio, y
seis meses después una segunda calibracion
y que si la diferencia FWME era menor a 0,3%
(entre las dos calibraciones subsecuentes) el USM
quedariacalificado parauna frecuenciade calibra-
cion anual. Como complemento de la estrategia
descrita anteriormente, se plantea la posibilidad
de emplear las herramientas de diagnostico de
los medidores ultrasonicos como un medio para
extender los intervalos de calibracion.

T. Kegel y S. English [3], advierten que en
ninguna de las ediciones del Reporte AGA No. 9
se especifican estos intervalos, razon por la cual
desarrollaron un interesante modelo matematico
predictivo para estimar la posible desviacion
del medidor en el tiempo, el cual facilitaria
la estimacion de periodos de recalibracion de
medidores ultrasénicos teniendo como datos de
entrada, el tamano del medidor, la velocidad
media del fluido medido y el periodo de recali-
bracion actual.

Finalmente, es de resaltar que desarrollos sobre
medicion ultrasonica, como el uso de transduc-
tores que permiten el acople de las ondas a baja
presion, han abierto la posibilidad de realizar
la confirmacion metroldgica de estos medidores
empleando facilidades de calibracion con aire a
presion atmosférica, tal como lo plantean [6],
podria prever que la calibracion de medidores
de gas a baja presion podria sustituir la calibra-
cion a alta presion, al menos parcialmente, en
particular para los procesos de recalibracion,
considerando por supuesto, la comparabilidad
de resultados entre la calibracion a alta y a
baja presion. Y las ventajas econdmicas de esta
alternativa.

2.2. Estrategia de TGl para la implementacion
de ISO 10012 a la medicién de volumen
de gas:

Teniendo en cuenta la amplia variedad de siste-
mas de medicion presentes en la red de trans-
porte de TGI, no es posible definir una estrategia
unificada aplicable a toda la infraestructura, lo
cual se puede evidenciar mediante un analisis de
Pareto, a partir del volumen medido por cada

sistema de medicion en relacion al volumen total
transportado por TGl:

M Sistemas clase A: 26 sistemas de medicion
cuantifican el 80% de la totalidad del gas
transportado. En estos sistemas se emplean
principalmente medidores ultrasonicos y en
menor medida medidores tipo turbina.

M Sistemas clase B y C: 302 sistemas de medi-
cion cuantifican el 20% de la totalidad del
gas transportado. En estos sistemas se uti-
lizan principalmente medidores rotativos y
turbinas y en menor medida medidores tipo
Coriolis.

A partir de las practicas de confirmacion metro-
légica descritas anteriormente y de la distribu-
cion de los sistemas de medicion de acuerdo con
la capacidad de los mismos, se definieron dos
escenarios diferentes para la implementacion
de confirmacion metrologica, cada uno de los
cuales cuenta con su estrategia particular

Sistemas Clase A

La estrategia consiste en aprovechar los proce-
sos de actualizacion tecnologica de sistemas de
medicién para implementar medicion con ultra-
sonicos cuya tecnologia permita la verificacion a
presion atmosférica. Esto permite sacar prove-
cho de las facilidades de calibracion disponibles
localmente.

Sistemas Clases By C

Desarrollo de una facilidad de calibracion movil
que permita realizar los procesos de confirma-
cion metroldgica in-situ. Dicha facilidad, deno-
minada M3Tlab [7], fue desarrollada en conjunto
entre TGl y el CDT de GAS y se encuentra actual-
mente en una etapa preoperativa para validar
su desempeiio con miras a obtener acreditacion
ISO 17025.

3.  ESTRATEGIA DE CONFIRMACION
METROLOGICA PARA SISTEMAS DE
ALTO IMPACTO

Considerando lo descrito anteriormente, a
continuacion se describe un estrategia para
llevar a cabo el proceso de confirmacion metro-
légica con aplicacion exclusiva para USM. Dicha
estrategia se basa principalmente en la habili-
dad que poseen algunos medidores ultrasonicos
de acoplar la sefal de sus transductores a baja

presion y que por tanto podrian ser evaluados
metrolégicamente, en facilidades que operan
a presion atmosférica, mitigando el efecto de
las limitantes de infraestructura de la region vy
disminucion de costos de aseguramiento. En la
Figura 1 se presentan las diferentes etapas que
conforman la estrategia. El proceso de confir-
macion metroldgica del USM inicia inmediata-
mente después de la adquisicion del medidor:

Etapa 1

Se realizan las calibraciones del medidor, que
incluyen tanto la calibracion del medidor a la
condiciones estimadas de operacion (Entre 17
y 70 bar con gas natural) como la calibracién a
presion atmosférica para evaluar la comparabi-
lidad de los resultados a diferentes condiciones
de operacion.

Etapa 2

Contempla las actividades de diagnostico
(a través de los parametros de desempeno
disponibles en los USM) e inspeccidén ejecutadas
de forma periodica (mensualmente) con el objeto
de evidenciar el correcto funcionamiento del
medidor, condiciones de proceso aceptables, y
parametros de desempeio dentro de los limites
permisibles (ej. SNR, Performance, SOS, etc.).
Si los resultados obtenidos estan fuera de los
limites establecidos, se da paso a la etapa de
verificacion a baja presion.

Etapa 3

Verificacién, representa el elemento de
mayor importancia en la estrategia, consiste en la
calibracion del USM a presion atmosférica con
aire y la comparacion del resultado con los
registros anteriores. Si se confirma que los dos
resultados poseen un grado de equivalencia acep-
table, se considera que la curva de la calibracion
a alta presion es aun valida. Si los resultados no
cuentan con un grado de equivalencia aceptable
y en el proceso de verificacion se han mante-
nido controladas las consideraciones especiales
que soportan las hipotesis, se hace necesario la
recalibracion en la facilidad a alta presion. La
actividad de verificacion se realiza cuando se
ha cumplido un periodo de cinco afos o cuando
se detectan desviaciones en los parametros de
desempeno del USM.
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Figura 1. Propuesta de Estrategia para Confirmacion
Metrologica en USM

Etapa 4

Por Ultimo, la actividad de recalibracion a alta
presion con gas natural, ésta solo sera realizada
cuando se detecte una desviacion por fuera de
los limites en la actividad de verificacion.

La implementacion de la estrategia descrita
anteriormente se fundamenta en la confirmacion
de dos hipotesis relacionadas con la equivalencia
de los resultados:

M Hipotesis 1: Si los resultados de calibracion
del USM a alta presion con gas natural y a
baja presidon con aire atmosférico poseen un
grado de equivalencia aceptable, la verifica-
cion posterior a baja presion puede ser usada
como herramienta para confirmar si el desem-
pefno del USM se mantiene de acuerdo con los
resultados de la calibracion a alta presion.



B Hipdtesis 2: Si los resultados del proceso
de verificacion, mediante la ejecucion
periodica de calibraciones a bajas presiones,
cuentan con un grado de equivalencia acep-
table, dichos resultados pueden ser usados
como soporte para extender el tiempo de
validez de la calibracion a alta presion, consi-
derando bajo control metroldgico los posibles
factores de influencia en el método aplicado.

Teniendo en cuenta las variables involucradas y
los diferentes factores que pueden influenciar
los resultados obtenidos en el proceso de verifi-
cacion, se definieron las siguientes consideracio-
nes y aclaraciones para el desarrollo practico de
las hipotesis descritas anteriormente:

a. El laboratorio que realiza la calibracion
con aire a baja presion cuenta con acredi-
tacion bajo los lineamientos dados en la I1SO
17025 y ha desarrollado ensayos de aptitud.

b. Dentro de las fuentes de incertidum-
bre de calibracion a baja presion, estan
incluidas aquellas asociadas a la estabilidad
en el tiempo y la reproducibilidad de los
resultados con el banco, por tanto los limites
utilizados para evaluar la equivalencia de
los resultados, tienen inmerso el efecto de
una probable dispersion de los datos por
dichos aspectos.

c. En la evaluacion de los resultados descrita
a continuacion, se aproveché el modelo
matematico de error normalizado usado en
ensayos de aptitud, como un indicador esta-
distico del desempeiio de los resultados en
el tiempo.

d. La metodologia empleada en el proceso
de verificacion, tanto inicial como posterior,
contempla el control de los factores exter-
nos que puedan afectar el desempeno del
medidor.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Con el objeto de validar la implementacion de la
estrategia se realizaron ensayos y se obtuvieron
evidencias de desempeno con un medidor DN150
(6”). Este fue adquirido en el 2011 en Alemania,
con calibracion a alta presion en PIGSAR caracte-
rizandose inmediatamente después de su llegada

a Colombia con aire a presion atmosférica en el
laboratorio del CDT de GAS' , antes de su puesta
en operacion. En febrero de 2013 nuevamente
fue verificado en el CDT de GAS mediante cali-
bracion a presion atmosférica.

4.1. Equivalencia de resultados a alta y baja
presion: calibraciones iniciales en
laboratorios.

La calibracion inicial fue realizada a condiciones
similares a las de operacion (alta presion: 13,79
bar -200 psig-) en PIGSAR Alemania. La calibra-
cion a alta presion y la caracterizacion a
presion atmosférica fueron ejecutadas con los
tubos de medicidon aguas-arriba y aguas-abajo
para mitigar efectos de “condiciones diferentes
de instalacion” y posible efectos de desalineamiento
descritos en la referencia [4]. Durante los proce-
sos de calibracion y caracterizacion se generaron
los reportes de autodiagnostico necesarios para
su uso como linea base, junto con los resultados
de calibracion y caracterizacion a baja presion,
los cuales permitiran evidenciar posteriormen-
te posibles desviaciones. Los resultados de
las calibraciones a alta presidon con gas natural
y la calibracion con aire a presion atmosférica
del medidor objeto de evaluacion (adquirido en
2011), se muestran en la Figura 2.

Con el objeto de evaluar la equivalencia de
resultados obtenidos con el medidor a dife-
rentes condiciones de operacién, se realizoé un
analisis comparativo entre los resultados de
calibracion emitidas por PIGSAR vy las obtenidas
en el laboratorio del CDT de GAS.
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Figura 2. Curvas de calibracion de PIGSAR (alta
presion) y CDT de GAS (presion atmosférica)

! Acreditado por el Organismo Nacional de Acreditacién de

Colombia -ONAC, basado en lineamientos ISO/IEC 17025

Para el analisis comparativo de los resultados, se
utiliza el error normalizado, el cual es estimado
para cada caudal, y representa el grado de equi-
valencia entre las dos condiciones.
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Donde,

XCDT de GAS Error porcentual - laboratorio
del CDT de GAS- Baja presion

XPIGSAR Error porcentual - laboratorio
de PIGSAR - Alta presion

UcbT de Gas  Incertidumbre Expandida de
calibracion reportada por
CDT de GAS

UPIGSAR Incertidumbre Expandida de
calibracion reportada por PIGSAR

El resultado es evaluado utilizando el siguiente
criterio:

El resultado se considera comparable

1<En<1,2 El resultado se considera comparable con reserva

En>1,2 El resultado se considera no comparable

La evaluacion con este criterio busca eviden-
ciar la capacidad del medidor para brindar un
desempefio similar a alta y baja presion. Si el
resultado de la evaluacion es no comparable,
puede deberse a que el medidor bajo ensayo
presenta diferencias significativas de trabajar a
alta y baja presion o que existen desviaciones
entre las facilidades de calibracion, por tanto
esta condicion no es concluyente y la estrategia
actual no seria aplicable.

En la Tabla 1 se presentan los errores normali-
zados para el medidor objeto de evaluacion,
siendo todos inferiores a uno (1), mediante lo
cual podria afirmarse que para este caso especi-
fico, existe equivalencia entre las calibraciones
reportadas (cumplimiento de la primera hipo-
tesis) a baja presion con aire atmosférico y alta
presion con gas natural.

CDT DE GAS - 2011

Error Promedio [%]

Ref Xcor - Xpigsar | Urcot,pigsar) | EN
: m3 [h % % %

32 0,46 . 087 053

80 -0,43 051 0,85

238 -0,07 | 0,27 . -0,26

393 -0,01 0,23 0,03

641 0,11 024 0,46

1126 -0,03 | 0,23 0,14

1611 0,11 0,34 0,33

Tabla 1. Errores normalizados calculados para comparacion

De manera grafica (Ver Figura 3) este resultado
se puede visualizar usando como limite permi-
sible el valor del denominador en la ecuacion 1
(Incertidumbre total) y como valor a evaluar lo
correspondiente al numerador (diferencia entre
los errores porcentuales reportados por cada
laboratorio).

4.2. Resultados de las verificaciones en
laboratorio del CDT de GAS.

La verificacion del USM es realizada mediante la
ejecucion de calibraciones a baja presion en el
laboratorio del CDT de GAS. La evaluacion con
este criterio busca evidenciar la robustez del
proceso de verificacion en el tiempo. En caso de
que el resultado sea no comparable, la metodo-
logia no podria aplicarse.

Los resultados analizados corresponden al
medidor 1, entre la verificacién inicial realizada
en 2011 y una verificacion posterior en Febrero
de 2013. (Ver Figura 4).

Para confirmar la equivalencia entre calibracion
inicial y calibracion posterior a un periodo de
tiempo, se evalu6 de manera similar como se
ejecuta para evaluacion a diferentes presiones,
con el algoritmo de error normalizado:
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Figura 3. Diferencia de errores
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Figura 4. . Curvas de calibracion inicial y
posterior CDT de GAS - presién atmosférica

entre calibracion alta y baja presion. @



Donde,

Inicial Error porcentual - laboratorio del CDT
de GAS- verificacion inicial

Xposterior  Error porcentual - laboratorio del CDT
de GAS- verificacion posterior

Uinicial Incertidumbre Expandida de
calibracion inicial reportada por
CDT de GAS

Uposterior Incertidumbre Expandida de
calibracion posterior reportada por
CDT de GAS

Asi mismo, en la Tabla 2 y Figura 5 se evidencian
los errores normalizados, menores a uno (1),
mediante lo cual se puede afirmar que:

B Existe una equivalencia entre la verificacion
inicial con aire a presion atmosférica (2011)
y la verificaciéon posterior (2013), por lo
tanto se puede confirmar que la calibracion
a alta presion sigue siendo vdlida.

B Con base en los resultados de los diagnodsticos
y los resultados de verificacion inicial
y posterior a baja presion, para este caso
especifico se obtuvo una primera evidencia
que confirma de manera a priori, que si no
se presenta desviaciones fuera de los limi-
tes permisible en los resultados de diagnds-
tico, el desempefio del medidor no presenta
desviacion apreciable y por tanto el periodo
de verificacion podria ampliarse.

CDT DE GAS - 2013

Ref Xcot - Xpigsar | Ujeprt, pigsAr] En
: ms3 /h % % %
- 32 0,41 1,08 0,38
< 80 0,79 0,84 0,94
o | 238 0,34 0,37 0,93
=p|| 393 0,07 0,30 0,25
- 641 -0,06 0,29 -0,20
o 1126 0,01 0,29 0,03
o 1611 0,15 0,31 -0,47

Tabla 2. Errores normalizados calculados para comparacion
entre verificacién inicial y verificacién posterior con aire a
presién atmosférica
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Figura 5. Curva de diferencias de errores entre

3. CONCLUSIONES

La estrategia de confirmacion metroldgica
planteada en este documento es una alternativa
que brinda un nivel de confianza aceptable sobre
las mediciones y se ajusta a la infraestructura
metrologica disponible en la region.

Para el caso especifico del medidor evaluado,
fue posible evidenciar la habilidad que dicho
instrumento posee para brindar resultados
comparables operando a alta presion con gas
natural y presidon atmosférica con aire, aspecto
que puede ser aprovechado para realizar verifi-
caciones intermedias a baja presion, este hecho
permite disminuir los costos de aseguramiento
de los medidores, sin sacrificar calidad en los
resultados.
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