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DESCRIPCION
Método y sistema para probar un medidor de turbina
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un medio, método y sistema de ensayo y/o calibracién (referido también como
"prueba") de un medidor de turbina, en el que el medio de ensayo es un gas que tiene una densidad suficientemente,
mas alta que la del gas natural, tal como diéxido de carbono. La presente invencion se refiere, ademas, al uso de un
medio de ensayo como un refrigerante para mantener el aparato de ensayo a una temperatura apropiada para ensayo
y/o calibracion de un medidor de turbina.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los medidores de turbina convencionales del tipo utilizado para medir el flujo de gas funcionan tipicamente por
conversion de energia cinética de gas en circulacién en rotacién de una turbina que tiene su eje paralelo a la trayectoria
del flujo de gas.

Estos medidores de turbina incluyen tipicamente una carcasa cilindrica alargada que forma una trayectoria de flujo
para gas que esta fluyendo dentro de una tuberia, en la que esta montada la carcasa. Un enderezador del flujo de
entrada esta montado adyacente a un orificio de entrada en la carcasa para causar que el gas que esta fluyendo desde
el orificio de entrada fluya en una direccion axial dentro de la carcasa. Un rotor de medicién estd montado curso abajo
del enderezador del flujo de entrada para girar alrededor de un eje central de la carcasa cilindrica. El rotor de medicién
tiene palas de turbina instaladas sobre el mismo que causan que gire en una direccion a una velocidad
aproximadamente proporcional a la velocidad del gas que fluye a través de la carcasa.

La teoria de funcionamiento de medidores de turbina debe incluir la consideracion del hecho de que la densidad de
los gases varia significat8ivamente con la presion o la temperatura. Adicionalmente, debido a que la densidad de los
gases es relativamente baja, debe prestarse consideracion al par de funcionamiento desde el gas requerido para
superar la friccion mecanica en un medidor de turbina. En particular, los cambios pequefios en pares de retardo, por
ejemplo, debidos a incrementos en la friccion entre partes méviles, pueden afectar al rendimiento de medidores de
turbina, especialmente a baja presion y caudales de flujo bajos. Los cambios en la viscosidad cinematica pueden
afectar también al rendimiento de medidores de turbina.

El volumen total de gas que pasa a través del medidor se determina generalmente por el recuento del numero de
revoluciones del rotor de medicion montado dentro del medidor. Debido a esto, los medidores de turbina se conocen
también como medidores inferenciales, puesto que infieren cuanto gas o liquido ha pasado a través de ellos
observando algo mas, es decir, la velocidad del gas. Por lo tanto, el caudal de flujo real de un medidor de turbina se
puede inferir a partir de la velocidad del gas cuando se conoce el area de la seccién transversal del paso anular que
precede al rotor.

La energia de accionamiento para girar el rotor es la energia cinética, o energia de movimiento, del gas que se esta
midiendo. El gas incide sobre palas de rotor montadas sobre el rotor de medicién y supera las fuerzas de retardo que
inhiben la rotacion del rotor. Debido a que la densidad del gas es baja. es necesario generalmente reducir el area de
la seccion transversal de la tuberia de gas en la que esta montado un medidor de turbina para acelerar el flujo del gas
hasta una energia cinética mas elevada que permite medir el gas por el medidor de turbina. A menudo, una guia del
flujo de entrada, o enderezador del flujo, sirve para reducir el area a través de la cual el gas fluye hasta
aproximadamente la mitad del area del tubo en el que esta instalado el medidor de turbina. Reduciendo el area de la
seccioén transversal de la trayectoria de flujo del gas se incrementa la velocidad del gas proporcionalmente a cuando
el causal de flujo de gas permanece constante.

Los medidores de turbina estan instalados comunmente en tuberias utilizadas en la industria de gas natural para la
medicién del flujo de grandes volimenes de gas. Los volimenes que pasan a través de las tuberias son a menudo
tan grandes que errores pequefos en la medicién pueden dar como resultado grandes pérdidas de beneficios para
las compaiiias de transmision de gas y las compafias locales de distribucién.

Por las razones anteriores, cada medidor de turbina debe ser calibrado para determinar la exactitud después de su
fabricacién. La calibracion es necesaria, debido a que variaciones normales menores en componentes del medidor
causan que cada medidor de turbina registre un flujo volumétrico ligeramente diferente para un volumen dado de gas.
A modo de ejemplo, de medidor-a-medidor, las palas obren los rotores de medicion de la turbina varian ligeramente
en la forma debido a inconsistencias menores de fabricacion. Como resultado, cada rotor de medicion de la turbina
gira a una velocidad ligeramente diferente para el gas que fluye a la misma velocidad. Similarmente, conjuntos
diferentes del cojinete del rotor de medicion de mismo fabricante y modelo pueden imponer fuerzas de friccion
ligeramente diferentes sobre los rotores de medidores separados sobre los que estan montados. Adicionalmente, un
medidor de turbina tiene normalmente un registro mecanico, a veces llamado un indice, que da una lectura del volumen
del flujo de gas sobre un conjunto de diales. Un registro esta conectado tipicamente a un rotor de medicién de la
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turbina a través de un acoplamiento, que incluye engranajes, acoplamientos magnéticos y otros componentes que
cargan los rotores de la turbina de diferentes medidores de turbina hasta una extension algo diferente. Como resultado,
cada medidor de turbina registrara su propio nivel de flujo Unico para un volumen dado de gas.

Convencionalmente, en el momento de la fabricacion de un medidor de turbina, la verificacién del medidor con respecto
a una norma conocida, tal como un medidor maestro, un probador de campana o una tobera sénica prueba la exactitud
del medidor. El ensayo y la calibracion se realizan a una temperatura dada, a una presién dada de la tuberia de gas y
a un caudal dado del flujo de gas, que permite comparar el volumen de gas registrado por el medidor con el volumen
real del gas que ha fluido a través del medidor como se determina por la norma. Esta relacion del volumen de gas
medido por un registro mecéanico del medidos con respecto al volumen real del gas que fluye a través del medidos se
llama la exactitud del medidor. El factor de calibracién de un medidor, referido por la letra "K" se expresa en términos
de pulso por unidad de volumen que fluye a través del medidor y es la cantidad por la que se divide la lectura registrada
del medidor para obtener una lectura 100 % exacta. Generalmente, cada medidor es ensayado y calibrado en base a
un ensayo del aire a presién atmosférica, los factores K se determinar por un rango de caudales de flujo esperados
para el medidos y se puede proporcionar una tabla de estos factores K con cada medidor. Un cliente puede solicitar
ensayos a alta presion, tipicamente a un coste extra.

El ensayo exacto de un medidor de turbina después de que ha sido instalado es importante también por que la
exactitud del medidor puede cambiar con el tiempo como resultado de factores tales como componentes dafnados,
friccién incrementada entre componentes debido a desgaste o debido a contaminacién ocasionada por el gas que
fluye a través del medidor. Por lo tanto, existe una necesidad de probar periédicamente medidores de turbina durante
su vida operativa.

Como se ha indicado anteriormente, cada medidor de turbina tiene normalmente un mecanismo mecénico, llamado
un registro o un indice, que registre el volumen de gas que ha fluido a través del medidor. El rotor de medicion del
medidor esta acoplado a través de una serie de engranajes, acoplamientos magnéticos y similares a un conjunto de
diales en el registro que indican el volumen de gas que ha fluido a través del medidor de turbina. Puesto que soélo se
puede instalar un unico conjunto de engranajes y/o de acoplamientos cada vez entre el rotor de medicion y los diales,
el registro sélo puede ser calibrado a 100% de exactitud con un caudal de flujo, normalmente aproximadamente 60 %
del caudal maximo del medidor.

La exactitud del volumen de gas registrado por los diales de un registrador de medidor, sin embargo, es verificada en
el instante de una calibracion de un medidor sobre un rango de caudales de flujo. A cualquier presion particular de la
linea, se traza una curva de la exactitud que muestra la exactitud del medidor a medida que cambia el caudal de flujo.
Componentes del medidor son modificados a menudo para tratar de obtener la exactitud del medidor lo mas
consistente posible sobre su rango esperado de caudales de flujo.

Los medidores de turbina tienen a tener una "colina" en su curva d exactitud a caudales de flujo bajos, lo que significa
que, a estos caudales de flujo, el registro registra mas gas que el que realmente ha fluido a través del mismo por
debajo de un caudal de flujo de aproximadamente 5 % de la capacidad maxima del medidor. Ademas, un medidor
registra generalmente mas gas que el que realmente ha fluido a través del mismo hasta el medidor alcanza un caudal
de aproximadamente 60 % 0 mas de su capacidad maxima. La figura 1 muestra una gréafica que es un ejemplo de la
curva de error para un medidor de turbina ensayado con aire a presion atmosférica.

Los disefiadores y los fabricantes de medidores de turbina han utilizado varios cambios en la estructura de los
componentes del medidor y diferentes métodos para tratar de aplanar la colina del caudal de flujo bajo en la curva de
la exactitud. A modo de ejemplo, la colina en la curva de la exactitud de medidores de turbina a caudales de flujo bajos
ha sido ajustada por medio del ajuste de la holgura de la punta de la pala del roto9r con respecto al cuerpo de la
carcasa, en la que esta montado el rotor. Generalmente, si la exactitud registrada a los caudales de flujo bajos es
significativamente inferior a la exactitud a caudales de flujo altos, la holgura de la punta se reduce para llevar la
exactitud de los caudales de flujo bajos hasta el nivel que existe con caudales de flujo més altos.

Se han realizado otros intentos para ajustar la exactitud de los medidores de flujo liquido de la turbina proporcionan
cosas tales como una carcasa de medidor que tiene un taladro con una seccién transversal cénica adyacente a la
localizacién, donde palas de rotor estan girando sobre el conjunto de rotor del medidor. Cuando se intenta aplicar
estos principios de ajuste de la exactitud a medidores de turbina, es deseable que el angulo de la seccién transversal
axial conocida de un medidor sea lo mas grande posible. Esto permite ajustar la exactitud de un medidor de turbina
como se desee con ajuste relativamente pequeno de la posicion de las palas de la turbina. No obstante, se ha
encontrado que los medidores que tienen secciones transversales axiales conicas con angulos tales como
aproximadamente 21 grados tenian sus exactitudes a caudales de flujo mas altos reducidas hasta un rango desde
aproximadamente 97% hasta 98%. Este es generalmente un rango inaceptable de exactitudes para medidores de
turbinas.

Uno de los objetivos en el ensayo y calibracion de medidores de turbinas en la industria de gas natural es requerir que
los medidores de turbinas sean ensayados a una “presion adaptada a su uso pretendido. La razén por la que los
medidores de turbinas son ensayados a una presion adaptada a su uso pretendido es debida a la sensibilidad conocida
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de los medidores de turbinas a la presion. Como resultado, la calibracién de un medidor de turbina a su presién
operativa pretendida da como resultado mediciones mas exactas. Actualmente, aire y gas natural se utilizan
ampliamente para la finalidad de ensayar y calibrar medidores de turbinas para la industria de gas natural.

Es dificil alcanzar el objetivo de ensayar medidores de turbinas a sus presiones y velocidades de rotacion de uso
debido a que se requiere la construccion de instalaciones de ensayo a alta presion, que son muy costosas de construir
y costosas de funcionar. Ademas, existe un ndmero de criterios que deben cumplirse para tener una instalacion
certificada apropiada que pueda ensayar medidores de gas de turbinas. Los criterios requieren que estén disponibles
instalaciones de ensayo con caracteristicas aceptables de caudales de flujo, presiones de ensayo, exactitud y
trazabilidad aceptables para realizar ensayos, metrol6gicamente sélidos.

Existen actualmente varios gobiernos en todo el mundo que estan contemplando mas seriamente requerimientos de
ensayo a alta presion y estan considerando directrices que establecen parametros especificos con respecto a ensayo
y calibracién. Sin embargo, existe sélo un namero limitado de instalaciones en todo el mundo que cumplen los
requerimientos de alta presion para ensayar medidores de turbinas.

Desde septiembre de 2001, la Comunidad Europea ha adoptado la norma EN 12261, una norma nueva para el ensayo
y calibracién de medidores de turbinas. Requiere que los medidores de turbina destinados para uso por encima de
cuatro bares (mandémetro) sean calibrados a una presion no inferior a la mitad y no mayor que el doble de la presién
operativa. Los medidores destinados para uso por debajo de cuatro bares se pueden calibrar a presién atmosférica.
Esta norma nueva sustituye a una mezcolanza de normas de la Organizacién nacional e internacional de Metrologia
Legal que no tenian consistencia con respecto a las presiones de ensayo para medidores de turbinas. La nueva norma
refleja el consenso en Europa de que los medidores de turbinas son sensibles a cambios en la densidad del gas que
miden. Por lo tanto, para obtener una calibracion que sea valida en condiciones operativas, es importante replicar las
condiciones operativas en el momento del ensayo. La Comunidad Europea ha reconocido que las condiciones de
ensayo atmosféricas no producen una calibracién satisfactoria para medidores destinados para uso a presién media
o alta implementando estas normas nuevas. Es previsible que requerimientos similares sean desarrollados en los
Estados Unidos y Canada.

En los Estados Unidos no existen actualmente regulaciones nacionales que afecten a la calibracién de medidores de
gas. Algunos Estados establecen requerimientos para medidores de gas domésticos, pero pocos de ello afectan a la
transmisién o a otra medicién a alta presion. En cambio, se establecen préacticas recomendadas en informes
voluntarios publicados por la American Gas Association (AGA). Actualmente el informe AGA sobre medidores de gas
de turbinas AGA Report N® 7: The Measurement of Natural Gas and Turbine Meters (AGA-7) esta en revision. Uno de
los avances principales de las revisiones del AGA-7 es reconocer la sensibilidad a la densidad de los medidores de
turbinas. El Comité de Medicién de la Transmisién de la AGA continla estudiando el asunto y son previsibles cambios
al AGA-7 resultando una demanda mucho mayor de calibraciones a alta presion en los Estados Unidos para mejorarla
exactitud de los medidores de turbinas vendidos y utilizados aqui.

De manera similar, los requerimientos reguladores en Canada permiten el ensayo a alta presién, pero no lo requieren.
Actualmente, la norma son calibraciones de medidores de turbinas a presion atmosférica con aire, aunque algunos
medidores son suministrados por sus fabricantes con datos opcionales de ensayo y calibracion a alta presion a coste
adicional. Un proyecto de especificacion ha sido emitido por Measurement Canada para comentario de la industria en
abril de 2001 que aborda el ensayo a alta presién. Este proyecto se basaba en un precursor de la norma EN 12261 e
incluia la idea de una linea divisoria entre medidores de alta presion y de baja presion a cuatro bares.

Una de las preocupaciones en Canada es que no estan disponibles suficientes instalaciones de ensayo a alta presion.
Debido a las altas presiones y las altas velocidades de rotacion implicadas, estas instalaciones son caras de construir
y pueden ser peligrosas de accionar.

Sobre la base de los cambios propuestos en las directrices y regulaciones descritas anteriormente, probablemente
existira un incremento marcado en la demanda de la calibracién de medidores de turbinas a alta presion. Las
instalaciones disponibles actualmente no serian capaces de satisfacer la nueva demanda prevista de requerimientos
de ensayo. La continuacion de la construccién de instalaciones similares a las ya existentes continuaria incrementando
el coste del ensayo de medidores de turbinas, ya que las instalaciones son caras de construir, costosas de utilizar y
tienen tiempos de respuesta prolongados para el servicio.

El documento US 4.821.557 describe un método y aparato conocidos para determinar la exactitud de un medidor de
flujo de gas, mientras que u informe de P. D. Olivier: "Equivalent Reynolds Number Calibrations of Flow Meters in
Gaseous Media", IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference, 27-29 de abril de 1987, Boston,
Massachusetts, Pubattr/, 27 de abril de 1987, paginas 72-74, XP001414808, describe el uso de un nimero Reynolds
equivalente para calibracion de medidores de flujo.

Por las razones anteriores, existe una necesidad de proporcionar un método y un sistema mejorados para ensayar
medidores de turbinas que resultan en una calibracion mas eficiente y exacta de medidores de turbinas.
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SUMARIO DE LA INVENCION

Por lo tanto, un objeto de la presente invencién es proporcionar un método y un sistema para ensayar y calibrar de
manera mas eficiente y exacta medidores de turbinas que abordan al menos algunos de los problemas identificados
anteriormente.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un método para ensayar un medidor de turbina
para uso en un conducto de gas natural, comprendiendo el método: proporcionar un sistema de prueba, incluyendo el
sistema de ensayo un medidor de referencia; conectar el medidor de turbina al sistema de prueba para comunicacion
de fluido con él; introducir un medio de ensayo en el sistema de prueba, siendo el medio de ensayo un gas distinto al
aire o gas natural que tiene un nimero Reynolds mayor que el nimero Reynolds del aire 0 gas natural a una presién
dada; hacer que el medio de ensayo fluya a través del medidor de referencia y el medidor de turbina; medir el caudal
de flujo del medio de ensayo a través del sistema de prueba utilizando cada uno del medidor de referencia y el medidor
de turbia; y comparar el caudal de flujo medido por el medidor de referencia con el caudal de flujo medido por el
medidor de turbina para establecer de esta manera la exactitud del medidor de turbina.

En un uso particular, el medio de ensayo tiene una densidad que es mayor que el doble de la densidad del gas natural
a una presion dada.

En un caso particular, el medio de ensayo tiene una viscosidad dindmica que es inferior a la viscosidad dindmica del
gas natural a una presion dada.

En un caso patrticular, el medio de ensayo exhibe un comportamiento de gas ideal a una temperatura aproximadamente
de 15°C < T < 25°C y a una presion de aproximadamente 1 bar < P < 50 bares.

En un caso particular, el medio de ensayo puede tener la caracteristica de que se licua facilmente a una temperatura
> aproximadamente -100°C a presion atmosférica. En otro caso particular, el medio de ensayo puede tener, ademas,
la caracteristica de que se almacena a temperatura ambiente en forma liquida aproximadamente a P < 65 bares. En
otro caso particular, el medio de ensayo puede seleccionarse de un grupo que consta de diéxido de carbono, argén y
hexafluoruro de azufre. El medio de ensayo es preferiblemente didxido de carbono.

En una forma de realizacion, el medio de ensayo es preferiblemente diéxido de carbono y circula preferiblemente a
través de dicho sistema de prueba a una presién de aproximadamente 8 bares y una temperatura de aproximadamente
20°C.

En un caso particular, el método puede incluir, ademas, inyectar medio de ensayo licuado en dicho medio de ensayo
en circulacién.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se proporciona un sistema para ensayar un medidor de turbina para uso
en un conducto de gas natural, comprendiendo el sistema: un medidor de referencia, un sistema de conducto para
transportar un medio de ensayo a utilizar para ensayar el medidor de turbina, conectando el sistema de conducto al
medidor de turbina para comunicacion de fluido entre ellos; el medio de ensayo, siendo el medio de ensayo un gas
distinto al aire o gas natural que tiene un nimero Reynolds mayor que el nimero Reynolds del aire o gas natural a
una presion dada; y medios para hacer circular el medio de ensayo en el sistema de conducto y a través del medidor
de referencia y el medidor de turbina.

En un caso particular, el medio de ensayo tiene una densidad que es mayor que el doble de la densidad del gas natural
a una presion dada.

En un caso particular, el medio de ensayo tiene una viscosidad dindmica que es inferior a la viscosidad dinamica del
gas natural a una presion dada.

En un caso patrticular, el medio de ensayo exhibe un comportamiento de gas ideal a una temperatura aproximadamente
de 15°C < T < 25°C y a una presion de aproximadamente 1 bar < P < 50 bares.

En un caso particular, el sistema de calculo del medio de ensayo puede incluir una valvula de llenado para introducir
dicho medio de ensayo en dicho sistema de circulacion del medio de ensayo, un compresor, para presurizar dicho
sistema de circulacion del medio de ensayo, un motor de velocidad variable para accionar dicho compresor y ajustar
una presién de ducho sistema de circulacion del medio de ensayo, enderezadores del flujo dispuestos delante de cada
uno de dicho medidor de referencia y dicho banco de pruebas, una valvula de control de la presion, un sistema para
refrigerar dicho medio de ensayo, y tubos para conectar todos los elementos anteriores.

En un caso particular, el sistema para refrigerar dicho medio de ensayo incluye una o mas toberas de inyeccién para
inyectar medio de ensayo licuado en dicho sistema de circulacion de medio de ensayo. Alternativamente, el sistema
para refrigerar dicho medio de ensayo incluye un intercambiador de calor.
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Otros aspectos y caracteristicas de la presente invencién seran evidentes para los expertos en la técnica a la vista de
loa siguiente descripcién de realizaciones de la invencién en combinacién con las figuras que se acompanan.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Las realizaciones de la presente invencién se comprenderan mas claramente con referencia a la siguiente descripcién
y a los dibujos, en los que:

La figura 1 es una gréafica que ilustra una relacién entre error del medidor de turbina y capacidad para aire a presion
atmosférica.

La figura 2 es una grafica que ilustra una relacion entre error del medidor y niUmero Reynolds para una variedad de
medios de ensayo y presiones.

La figura 3 ilustra un sistema de prueba de medidor de turbina de acuerdo con una forma de realizacion de la invencion;
y

La figura 4 ilustra un sistema de prueba de medidor de turbina de acuerdo con otra forma de realizacién de la invencion,
que incluye un sistema de refrigeracion del medio de ensayo mejorado.

DESCRIPCION DETALLADA

Actualmente, solo aire y gas natural se utilizan ampliamente para la finalidad de probar medidores de turbinas tanto a
presién atmosférica como también a presién mas alta. Sin embargo, como se describe en los antecedentes, puede
ser muy costoso crear una instalacion de ensayo a alta presion apropiada para ensayar medidores de turbinas a
presiones a las que seran utilizados.

Hasta ahora, las ventajas de utilizar un gas alternativo, tal como diéxido de carbono, para la finalidad de probar
medidores de turbinas en lugar de aire 0 gas natural no han sido reconocidas. El foco se ha puesto en modificar
elementos mecanicos del sistema de prueba del propio medidor de turbina. En particular, se ha reconocido que
utilizando un gas que tiene un nimero Reynolds mas alto a una presién dada que es el caso con aire o gas natural se
puede proporcionar un ensayo y calibracién exactos de un medidor de turbina a una presion mas baja. Como un
ejemplo, el uso de diéxido de carbono da como resultado nimeros Reynolds que son aproximadamente el doble que
los que resultan a partir de aire y gas natural a una presion dada, lo que permite realiza el ensayo y calibracion
exactamente a presiones mas bajas utilizando diéxido de carbono como el medio de ensayo.

De esta manera, el uso de un gas tal como diéxido de carbono en lugar de aire o gas natural en un sistema de prueba
permitird el ensayo y calibracién a una presién marcadamente reducida. Esto reducira a su vez los costes asociados
de construccion y funcionamiento de un sistema de prueba comparado con otros sistemas que utilizan aire o gas
natural como su medio de ensayo. Se prevé que los beneficios en funcionamiento incluyan costes mas bajos de
establecimiento y de funcionamiento para cada ensayo realizado.

Los siguientes son resultados teéricos calculados a partir de las propiedades dinamicas de fluidos de diéxido de
carbono en comparacién con los medios de ensayo convencionales descritos anteriormente.

Para gas que fluye en un tubo, el nimero Reynolds Re del flujo se define como:

PvD
R, - . 8H]

en donde p = densidad del gas, v = velocidad media del flujo sobre una seccién transversal fija del tubo, D = diametro
del tubo, y n = viscosidad cinematica del gas.

La viscosidad cinematica nk de un gas se define como:

h = ——g—-——— ........ @

Por lo tanto, el nimero Reynolds se puede re-escribir como:

m

Re o —— e (3)

Aunque la densidad del gas p se saca ahora de la ecuacion, ejerce todavia una influencia importante sobre el nimero
Reynolds a través de la viscosidad cinematica nk del gas.
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Para comparar el numero Reynolds de un flujo de gas natural con el de un flujo de di6xido de carbono, los numeros
Reynolds se pueden expresar de las siguientes maneras, utilizando la ecuacion (1).

Para el gas natural que fluye en un tubo:

PcHy = Giendy Pein
cugy VD Giergy Prain VD

Retcagy - P}[ ! = e )]
(CH4) H {CHY)

en donde p(cH4) es la densidad del gas natural, pir) €s la densidad del aire, GcHa) es la gravedad especifica del gas
natural, v es la velocidad media del flujo de gas natural, y ncH4) es la viscosidad dinamica del gas natural.

Para di6xido de carbono que fluye en el miso tubo a la misma velocidad:

Peon = Gicoz) Placy
yD G i VD
Recon = 2 (o2 _ conPa¥ (5
o cor)

en donde p(coz) es la densidad de diéxido de carbono, Gcoz) es la gravedad especifica de didxido de carbono y ncoz)
es la viscosidad dinamica de di6xido de carbono.

La relacion del numero Reynolds del flujo de diéxido de carbono con respecto al flujo de gas natural se puede comparar
entonces

Gicoy fain VD
Reccon - 1 con
Recng Gicnsy pain VD
H(cH4y
Gicon s ¥D X 7 (cuay
7 (con Giensy Py VD
_ Gicon 1 (can
1 ccon Gens
_ 152 % 109
150x 0.6
- 184 (6)

La ecuacion (4) implica que una corriente de dioxido de carbono que fluye a la misma velocidad dentro de la misma
pieza de tubo puede alcanzar un nimero Reynolds 84% mas alto que el de una corriente de gas natural.

Aplicando el mismo analisis a una corriente de aire:

—Rewn  _ _Seinlew S S Y M
Reccnsy 1 (air) Grenay 171x 0.6

Se ha encontrado que la relacion Reain/Re(cH4) €s 1,06, lo que indica sélo una diferencia del 6 % en el nimero Reynolds
para la corriente de aire en comparacién con la de la corriente de gas natural.

La figura 2 muestra una grafica del error de medicidn frente al numero Reynolds para varios medios y presiones de
ensayo. Como se ilustra en la figura 2, una corriente de aire que fluye a Qmax a presién atmosférica no puede alcanzar
un numero Reynolds suficientemente alto para alcanzar la region lineal de una curva de error. También es evidente a
partir de la figura 2 que un modo de obtener un resultado mas significativo consiste en empujar la curva de error hacia
la region lineal de la grafica. Para realizar esto, deberian realizarse ensayos a un nimero Reynolds mas alto y, por lo
tanto, a una presién mas alta.

A partir de lo anterior, se puede indicar que si se prueban inicialmente medidores de turbinas utilizando gas natural a
presién atmosférica y se re-examinan las variables de la ecuacion (1) anterior, para impulsar el nimero Reynolds del
flujo de ensayo para obtener una curva de error més significativa, habria que hacer una de las cosas siguientes:

1. Incrementar la velocidad media del flujo;

2. Incrementar el diametro del tubo;

3. Incrementar la densidad del gas; o

4. Usar un gas con una viscosidad dinamica mas baja

7
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No obstante, deberia indicarse que no es posible incrementar la velocidad maxima del flujo en el ejemplo anterior,
puesto que ya se ha alcanzado Qmax para el medidor de turbina. Ademas, el cambio del diametro del tubo no es una
opcion debido a que el medidor de turbina define a menudo las dimensiones del tubo. Por lo tanto, o bien es necesario
realizar el ensayo a una presién mas alta (para incrementar la densidad del gas) y/o sustituir el gas natural en el tubo
con un gas que tiene una viscosidad dinamica mas baja.

Se supone que se mantiene una presién de ensayo a 1 bar en el tubo, pero el contenido de gas natural se sustituye
con diéxido de carbono. A un flujo de ensayo = Qmax del medidor de turbina, la curva de error (inicialmente la curva de
ensayo de gas natural a 1 bar, ahora la curva de ensayo de didxido de carbono a la misma presion) se extenderia en
la escala horizontal (escala de nimero Reynolds) un 84 % como se predice por la ecuacion (6), alcanzando de esta
manera una region mas lineal de la grafica.

Si es previsible que el mismo numero Reynolds produzca el mismo resultado de error del medidor, entonces esto
proporciona una manera de ensayar un medidor de presién mas alta en una corriente de didxido de carbono a presién
mas baja. Por lo tanto, existe ahora un entorno operativo para el medidor de turbina en una corriente de diéxido de
carbono a presion atmosférica similar al entorno operativo del mismo medidor que funciona en gas natural a una
presién 1,84 veces mas alta. De esta manera, el gas didéxido de carbono amplifica la "presidén de ensayo efectiva" un
84%.

Si la presion de la corriente de ensayo de diéxido de carbono se eleva hasta 10 bares, se puede demostrar
tedricamente que las caracteristicas de flujo de la corriente de ensayo de diéxido de carbono serian ahora similares a
las de una corriente de gas natural que funciona a 10 x 1,84 = 18,4 bares. Aplicando la regla 0,5p < presién de ensayo
< 2,0 p (como se establece en EN 12261), esto abriria la posibilidad de ensayar un medidor de turbina de 35 bares
(presién operativa) en un flujo de diéxido de carbono de 10 bares.

Como se ha descrito anteriormente, se pueden emplear también gases distintos a diéxido de carbono en la prueba de
medidores de turbina de acuerdo con una forma de realizacion de la invencion, por ejemplo, se pueden considerar
argon o hexafluoruro de azufre. En particular, un medio de ensayo de acuerdo con una forma de realizacién de la
invencion es un gas que tiene las siguientes caracteristicas:

(a) Densidad > 2xdensidad de gas natural;
(b) Viscosidad dinamica < viscosidad dinamica de gas natural; y
(c) Comportamiento ideal del gas para 15°C< T <25°C y 1 bar< P <50 bares.

Ademas, para asegurar que se puede construir y accionar un sistema de prueba de medidor de turbina a costo
reducido, es preferible que el medio de ensayo satisfaga también las siguientes propiedades:

(d) se licua facilmente a una temperatura > -100°C a presién atmosférica; y
(e) se almacena a temperatura ambiente en forma liquida a P < 65 bares.

La figura 3 es una ilustracion de un sistema de prueba de medidor de turbina de acuerdo con una forma de realizacion
de la invencién que se puede utilizar para ensayar y calibrar medidores de turbina utilizando un gas pesado, tal como
diéxido de carbono. El sistema de prueba 10 incluye principalmente un medidor de referencia calibrado (RM) 12, un
medidor en ensayo (MUT) 14, un compresor de gas (CMP) 16, un intercambiador de calor (como un intercambiador
de calor de carcasa y tubos STHEX) 18. El sistema de prueba 10 incluye también valvulas de cierre (SV1, SV2) 20,
22 que estan montadas sobre cada lado del MUT y otros componentes, como se describe mas adelante.

Durante el funcionamiento, las valvulas de cierre (SV1, SV2), 20, 22 se abren y se carga el sistema con un medio de
ensayo, tal como di6xido de carbono, desde un tanque de almacenamiento (no mostrado) a través de una valvula de
llenado (FV) 24. Después de cargar el sistema de prueba 10 con diéxido de carbono hasta alcanzar la presién objetiva,
entonces se cierra la valvula de llenado (FV) 24. Un motor de velocidad variable (VSM) 26 acciona un compresor
(CMP) 28 para presurizar y circular el diéxido de carbono en el sistema de prueba 10, que incluye la circulacion a
través del medidor de referencia y el medidor bajo ensayo RM, MUT, y sus enderezadores del flujo asociados (FS1,
FS2) 30, 32. La presion y el caudal de flujo de la corriente de diéxido de carbono en circulacién son regulados alterando
la velocidad del motor de velocidad variable (VSM) 26 y la apertura de una valvula de control de re-circulacién (RCV)
34.

El sistema puede incluir también un filiro de particulas (PF) 36 para eliminar particulas de suciedad (MUT) 14 que
pueden haberse introducido en la corriente de gas por el medidor en ensayo (MUT) 14.

Al término de una operacién de ensayo, se establece la exactitud del medidor en ensayo comparando el flujo registrado
por él con el flujo registrado por el medidor de referencia (RM) 12. Para retirar el medidor en ensayo (MUT) 14, el
sistema de prueba 10 se lleva a presion atmosférica ventilando el sistema de prueba 10 y cerrando las valvulas de
cierre (SV1, SV2) 20, 22.
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Como se ha descrito anteriormente, se conoce que la curva de calibracién de un medidor de turbina se desvia en
direcciones positiva y negativa bajo presion. Esta desviacién parece ocurrir a presiéon relativamente modesta y
entonces permanece mas estable a medida que se incrementa la presion. Esto significa que un cliente de gas que
compra gas medidos a través de un medidor de turbina calibrado a presion atmosférica puede estar pagando mas que
lo que debiera. A la inversa, si el error fuese negativo, el suministrador de gas estaria entregando gas gratis. Se puede
utilizar diéxido de carbono para replicar el efecto de la densidad del gas a alta presion a una presion real mucho mas
baja. La combinacion de la presién més baja requerida utilizando diéxido de carbono como un medio de ensayo y la
densidad mas alta de la molécula de didéxido de carbono permite construir y funcionar un sistema de prueba de una
naturaleza mucho menos compleja.

Se comprendera por un experto en la técnica que el estado de cambio de fase, la linea de fase liquida/gas y el punto
critico de diéxido de carbono pueden establecer los limites superiores del entorno de temperatura y presion dentro de
los cuales se puede utilizar diéxido de carbono como un medio para medidores de turbinas. Lo mismo se aplicaria
para cualquier otro gas de propiedades similares que se utilice como un medio de ensayo para probar un medidor de
turbina. En esta forma de realizacion, si el entorno de prueba se mantiene por debajo del punto critico de diéxido de
carbono, no deberian existir preocupaciones de cambio de fase. Actualmente, se anticipa que el ensayo de medidores
de turbina utilizados en la industria de gas natural se realizaria con preferencia con didéxido de carbono en un entorno
de ensayo en el que la temperatura y la presion son aproximadamente veinte grados Celsius y ocho bares,
respectivamente.

Otra cuestién a considerar en el uso de didxido de carbono como un medio de ensayo se refiere a tiempos de
relajacion. La cuestién relativa a tiempo de relajacion se exhibe por didxido de carbono en toberas sénicas muy
pequefias (0,5 mm o menos). En este caso, el tiempo de relajaciéon puede dar como resultado errores en la
determinacion del flujo de masa debido a que la temperatura de estancamiento no sigue exactamente la temperatura
de la garganta. Este fendmeno puede corregirse matematicamente, pero los tiempos de relajacion sélo impactan
generalmente sobre la exactitud de la medicion de la temperatura en flujo sénico. No obstante, debido al caudal de
flujo que se emplea tipicamente en las instalaciones de ensayo, es poco probable que el tiempo de relajacion del
diéxido de carbono sea un problema en el sistema de prueba, puesto que los caudales de flujo no deben aproximarse
a la velocidad del sonido. Por lo tanto, mientras el medio de ensayo en el sistema de prueba se mantenga por debajo
del flujo sénico, el tiempo de relajacion no deberia ser un problema.

La figura 4 es una ilustracion de un sistema de prueba de medidor de turbina 40 de acuerdo con otra realizacién de la
invencion. Los elementos en la presente realizacion que son los mismos que en las realizaciones anteriores reciben
los mismos numeros de referencia. En esta realizacion, el medio de ensayo es preferiblemente didxido de carbono.
Como se ilustra en la figura 4, la temperatura de la corriente de dioxido de carbono en el sistema de prueba 40 se
puede controlar/mantener a un nivel apropiado por la introduccién de diéxido de carbono liquido en el sistema de
prueba en lugar de por un intercambiador de calor. El diéxido de carbono liquido puede ser introducido desde un
tanque de almacenamiento (no mostrado) a través de una valvula de control de la temperatura (TCV) 42 y una o mas
toberas de inyeccion de diéxido de carbono liquido (LCDIN) 44. Las toberas de inyeccién de diéxido de carbono liquido
(LCDIN) 44 pueden estar dispuestas convenientemente en una matriz. El diéxido de carbono liquido inyectado, que
tiene un calor latente de vaporizacion de aproximadamente 250 BTU/kg, entra en el sistema de prueba 40 como un
liquido y/o como particulas de hielo seco y entonces cambia rapidamente a la fase de vapor debido a una transferencia
de calor con el medio de ensayo, que resulta en la eliminacién de parte o de todo el calor de compresion en el medio
de ensayo en circulacién.

En esta forma de realizacion, el filiro de particulas (PF) 36 puede retirar también particulas de hielo seco que
permanecen después del proceso de refrigeracion.

En esta realizacion, el gas dioxido de carbono excesivo se puede extraer fuera de la corriente de didxido de carbono
a través de una valvula de control de la presion (PVC) 46. La valvula de control de la presién (PVC) 46 puede utilizarse
para prevenir la sobre-presurizacion del sistema. En un caso particular, el didéxido de carbono excesivo eliminado a
través de la valvula de control de la presién (PCU) 46 puede enviarse a un sistema de recuperacion 48 que incluye un
compresor de recuperacion de refrigerante (RRCMP) 50, un condensador (CDS) 52 y un tanque de almacenamiento
(RRST) 54.

Una ventaja de la presente realizaciéon es que el mismo gas que se utiliza como el medio de ensayo, es decir, diéxido
de carbono, se puede utilizar como un refrigerante para eliminar la necesidad de un intercambiador de calor grande y
costoso en el sistema de prueba 40. Otra ventaja es que la refrigeracion del medio de ensayo en el sistema de prueba
40 ocurre mas rapidamente que seria el caso con un intercambiador de calor.

En la presente realizacién, el gas utilizado como un medio de ensayo se utiliza también como un refrigerante para
inyeccion en el sistema de prueba para controlar la temperatura del medio de ensayo. Experimentos han mostrado
que esté proceso funcionard cuando se utiliza diéxido de carbono como el medio de ensayo y refrigerante, pero la
teoria indica que la presente realizacién funcionard para varios medios / refrigerantes de ensayo que tienen
preferiblemente las siguientes caracteristicas:
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Calor latente de vaporizaciéon > aproximadamente 200 Btu/kg a 15°C < T <25y 1 bar < P < 25 bares.

Se comprendera por un experto en la técnica que el método y sistema de refrigerante de esta realizacion se pueden
aplicar a sistemas de prueba convencionales utilizando, por ejemplo, aire como el medio de ensayo.

De acuerdo con ofra realizacion de la invencion, se puede prever un sistema de atrapamiento (no mostrado) para el
alojamiento del diéxido de carbono liberado desde el sistema de prueba, por ejemplo, en la valvula de control de re-
circulacion (RCV) 34 o en otras localizaciones de ventilacion, para prevenir la liberaciéon de diéxido de carbono al
medio ambiente. Esto permitiria la reutilizacién potencial del diéxido de carbono y también aliviaria las preocupaciones
por grupos ambientales de exceso de didxido de carbono que se libera al medio ambiente.

Un experto en la técnica comprendera que cualquier gas utilizado como un medio de ensayo procedera
preferiblemente desde una fuente pura. Como un ejemplo, se puede obtener didéxido de carbono a través de varios
procesos, incluyendo desde gas natural, pero el CO2 que provienen desde gas natural puede contener solamente
sustancias, que lo vuelve inadecuado para la industria de la alimentacion y las bebidas y podria causar también
problemas en un sistema de prueba. Por esta razén, es importante conocer la fuente del gas que se utiliza y los sub-
productos significativos que pueden resultar de su produccion o su uso que pueden ser adversos para su uso en
ensayo y calibracién de medidores de turbinas.

Se comprendera, ademas, que la invencion no esta limitada a las realizaciones descritas aqui, que son meramente
ilustrativas de realizaciones preferidas de la invencion y que son susceptibles de modificacion de forma, disposicion
de partes, etapas, detalles y orden de funcionamiento. La invencion esta destinada mas bien para comprender todas
las modificaciones dentro de su alcance, como se define por las reivindicaciones.

10
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REIVINDICACIONES

1.- Un método para probar un medidor de turbina (14) para uso en un conducto de gas natural, comprendiendo el
método:

proporcionar un sistema de prueba (10; 40), incluyendo el sistema de prueba un medidor de referencia (12);
conectar el medidor de turbina (14) al sistema de prueba (10; 40) para comunicacion de fluido con él;
introducir un medio de ensayo en el sistema de prueba (10; 40);

circular el medio de ensayo a través del medidor de referencia (12) y el medidor de turbina (14),

medir el caudal de flujo del medio de ensayo a través del sistema de prueba (10; 40) utilizando cada uno del
medidor de referencia (12) y el medidor de turbina (14); y

comparar el caudal de flujo medido por el medidor de referencia (12) hasta el caudal de flujo medido por el
medidor de turbina (14) para establecer de esta manera la exactitud del medidor de turbina (14), en donde
el método se caracteriza por que el medio de ensayo es un gas distinto a aire o gas natural que tiene un
numero Reynolds mayor que el nimero Reynolds de aire o gas natural a una presion dada.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde la introduccién de un medio de ensayo en el sistema de prueba (10; 40)
incluye cargar el sistema de prueba (10; 40) con el medio de ensayo hasta que se ha alcanzado una presién objetiva
predeterminada.

3. El método de la reivindicacion 2, en donde la introduccién de un medio de ensayo en el sistema de prueba (10; 40)
incluye, ademas, presurizar el medio de ensayo en el sistema de prueba (10; 40).

4. El método de la reivindicacion 1, en donde el medio de ensayo tiene una densidad que es mayor del doble de la
densidad del gas natural a una presion dada.

5. El método de las reivindicaciones 1 0 4, en donde el medio de ensayo tiene una viscosidad dindmica que es menor
que la viscosidad dinamica del gas natural a una presion dada.

6. El método de las reivindicaciones 4 y 5, en donde el medio de ensayo exhibe un comportamiento ideal del gas a
una temperatura 15°C < T < 25°C y a una presién de 1 bar < P < 50 bares.

7. El método de la reivindicacion 1, en donde el medio de ensayo se licla facilmente a una temperatura mayor que
aproximadamente -100°C a presion atmosférica.

8. El método de la reivindicacién 1, en donde el medio de ensayo se almacena a temperatura ambiente en forma
liquida a una presién inferior a 65 bares.

9. El método de la reivindicacion 1, en donde el medio de ensayo es didxido de carbono.

10. El método de la reivindicacion 1, en donde el medio de ensayo se selecciona del grupo que consta de diéxido de
carbono, argén y hexafluoruro de azufre.

11. El método de la reivindicacion 1, en donde la circulacion del medio de a través del medidor de referencia (12) y el
medidor de turbina (14) incluye hacer circular el medio de ensayo a través del sistema de prueba (10, 40) a una presion
de aproximadamente 8 bares y una temperatura de aproximadamente 20°C.

12. El método 4e la reivindicacion 1, que incluye, ademas, controlar la temperatura del medio de ensayo que circula
en el sistema de prueba.

13. El método de la reivindicacién 12, en donde el control de la temperatura en el medio de ensayo que circula en el
sistema de prueba incluye refrigerar el medio de ensayo utilizando un intercambiador de calor.

14. El método de la reivindicacion 12, en donde el control de la temperatura del medio de ensayo que circula en el
sistema de prueba incluye introducir un refrigerante en el sistema de prueba.

15. El método de la reivindicacion 14, en donde el refrigerante introducido en el sistema de prueba es medio de ensayo
licuado.

16. El método de la reivindicacion 14, en donde el refrigerante introducido en el sistema de prueba (10; 40) es diéxido
de carbono licuado.

11
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17. El método de la reivindicacion 14, en donde el refrigerante introducido en el sistema de prueba (10; 40) es un calor
latente de vaporizacion que es mayor que aproximadamente 200 Btu/kg a una temperatura de 15°C < T <25y a una
presién de 1 bar < P < 25 bares.

18. Un sistema para probar un medidor de turbina (14) para uso en un conducto de gas natural, comprendiendo el sistema:
un medidor de referencia (12);
un sistema de conductos para transportar un medio de ensayo a utilizar para probar el medidor de turbina (14), en donde
el sistema de conductor conecta el medidor de referencia (12) al medidor de turbina (14) para comunicacién de fluido
entre ellos, medios para hacer circular el medio de ensayo en el sistema de conductos y a través del medidor de
referencia (12) y el medidor de turbina (14), caracterizado por que:
el sistema comprende, ademas: el medio de ensayo, siendo el medio de ensayo un gas distinto a aire o gas natural que
tiene un nimero Reynolds mayor que el nimero Reynolds de aire o gas natural a una presién dada.:

19. El sistema de la reivindicaciéon 18, en donde el sistema de conductos incluye:
una valvula de llenado (24) para introducir el medio de ensayo en el sistema de conductos;
un compresor para presurizar dicho sistema de conductos:
un motor de velocidad variable para accionar dicho compresor y ajustar una presién de dicho sistema de conductos;
enderezadores del flujo dispuestos curso arriba de cada uno de dicho medidor de referencia y dicho medidor de turbina;
una valvula de control de la presion;
medios para refrigerar dicho medio de ensayo; y
tubos para conectar todos los elementos anteriores.

20. El sistema de la reivindicacion 19, en donde los enderezadores del flujo incluyen:

un primer enderezador del flujo (30) dispuesto curso arriba del medidor de referencia (12); y
un segundo enderezador del flujo (32) dispuesto curso arriba del medidor de turbina (14).

21. El sistema de la reivindicacién 18, en donde el medio de ensayo tiene una densidad que es mayor que el doble de la densidad
del gas natural a una presién dada.

22. El sistema de la reivindicacion 18 o0 21, en donde el medio de ensayo tiene una viscosidad dinamica que es inferior a la viscosidad
dinamica del gas natural a una presion dada.

23. El sistema de las reivindicaciones 21 y 22, en donde el medio de ensayo exhibe un comportamiento ideal del gas a una
temperatura15°C < T < 25°C y a una presion de 1 bar < P < 50 bares

24. El sistema de la reivindicaciéon 18, en donde el medio de ensayo se licla facilmente a una temperatura mayor que
aproximadamente -100°C a presion atmosférica.

25. El sistema de la reivindicacién 18, en donde el medio de ensayo se almacena a temperatura ambiente en forma liquida a una
presion inferior a 65 bares.

26. El sistema de la reivindicacion 18, en donde el medio de ensayo es didxido de carbono.

27. El sistema de la reivindicacion 18, en donde el medio de ensayo se selecciona del grupo que consta de diéxido de carbono, argon
y hexafluoruro de azufre.

28. El sistema de la reivindicacion 18, en donde los medios para refrigerar el medio de ensayo incluyen un intercambiador de calor
(18) conectado operativamente al sistema de conductos.

29. El sistema de la reivindicacion 18, en donde los medios para refrigerar el medio de ensayo incluyen al menos una tobera de
inyeccion (44) para suministrar un refrigerante en el sistema de conductos.

30. El sistema de la reivindicacion 29 que incluye un refrigerante para refrigerar el medio de ensayo.

31. El sistema de la reivindicacion 30, en donde el refrigerante es didxido de carbono licuado.
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