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Resumen

En el articulo se presenta una revision del Estado del Arte de la Medicién del Gas Natural y su importancia
en el mundo, este recurso natural tiene una utilizacién que va creciendo en nuestro pais y necesita de una
politica de desarrollo de su aseguramiento metroldgico que considere el incremento de la exactitud de la
medicion en funcién del valor del propio recurso. Se expone ademds informacion sobre los métodos y
equipamiento de medicidn utilizados en su explotacion, almacenamiento y transporte.
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Abstract

This article presents a review of the state of the art of natural gas measurement and its importance in the
world. This natural resource has a use that is growing in our country and requires a development policy for
its metrological assurance that considers the increase in measurement accuracy based in the value of the
resource itself. Information is also exposed on the methods and equipment used in its exploitation, storage
and transportation.
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Introduccion

Producto del desarrollo alcanzado por nuestro pais en la explotacion y uso de los recursos naturales,
fundamentalmente los hidrocarburos y como resultado de importantes convenios de colaboracidn con otros
paises se abre paso aceleradamente el uso del gas natural obtenido en la prospeccién de yacimientos
petroliferos y de gas como tal, para la produccidn de energia eléctrica y para el consumo en los hogares y
otros usos.

En Cuba existe una larga experiencia de explotacién del gas manufacturado para uso doméstico y en los
Ultimos afios se ha sustituido por gas natural en forma de aire metanado, el cual se suministra a plantas de
procesamiento y distribucidén y a una red de baja presion de consumidores domésticos. Su aseguramiento
metroldgico esta basado en contadores de tipo membrana y se cuenta con un laboratorio para calibrar dichos
contadores con varios instrumentos patrones del tipo campanas gasométricas (Bell proveer) con diferentes
alcances de medicién que llegan hasta 500 m3/h. La Empresa mixta “Energas SA” produce en sus plantas
energia eléctrica a partir del uso del gas natural, cuentan con instrumentos para la medicién de volumen y
flujo de gas, fundamentalmente del tipo diferencial (placas de orificio), los cuales tienen garantizado su
aseguramiento metroldgico.

A partir de estos antecedentes y previendo el crecimiento de las inversiones relacionadas con la prospeccién
conjunta con compaiiias de China y Rusia se hace necesaria la elaboracién de una proyeccion para garantizar



niveles confiables de medicién a nivel industrial y de transferencia de custodia, que cuenten ademads con el
correspondiente aseguramiento metroldgico nacional e internacional.

Estado del arte.

En el mundo actual se hace evidente el agotamiento de los recursos naturales, fundamentalmente de la
reserva de petrdleo, por lo que el uso del gas se ha incrementado a partir de posibilidades tecnoldgicas
relacionadas con su transformacion y transportacion. La licuefaccion, a pesar de ser compleja, es un hecho
en todos los paises productores que exportan este recurso que antes se quemaba en las antorchas cerca de
los pozos. El crecimiento anual del consumo desde 1984 se ha elevado en 7,4 %. Algunas regiones, sobre
todo las que tienen tradicionalmente la necesidad de calentarse durante el invierno, usan este recurso directo
para estos fines y para el consumo doméstico desde épocas inmemorables. Por esta razdn existe una tradicién
de medicidn del gas natural y una tendencia que cada dia se hace mas fuerte de aumento de la exactitud de
los instrumentos de medicion.

El gas natural es una mezcla de gases hidrocarburos. La composicidn del gas natural puede tener grandes
variaciones, estas caracterizan la calidad del mismo e influyen directamente en su poder calorifico. La
siguiente tabla 1 muestra una composicion tipica del gas antes del proceso de refinacion.

Tabla 1 Composicion del gas natural.

Componente Féormula Fraccion, %
Metano CH4 70290
Etano CzHe

Propano CsHs 0a20
Butano CsH1o0

Diodxido de carbono CO; 0a8
Oxigeno 0, 0ao0,2
Nitrégeno N, 0a5
Sulfuros de hidrégeno H,S 0a5
Gases raros A, He, Ne, Xe Trazas

El gas natural se mide y se comercializa en funcién del volumen o masa y su poder calorifico, que se expresa
en las siguientes unidades (kilocalorias (kcal), megajoules (MJ), gigajoules (GJ) y unidades térmicas britanicas

(BTU)). En lafigura 1 se presenta el esquema de medicién del gas natural.
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Fig 1 Esquema de medicién del gas natural

A continuacidn, se presenta una informacidn actualizada sobre las reservas, produccién, consumo y comercio
del gas natural. La fuente principal son las recopilaciones estadisticas de la compafiia British Petroleum [6].
Las siguientes graficas muestran las reservas internacionales de gas natural hasta 2019 y la produccién vy el
consumo por areas.
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Fig. 2 Reservas mundiales de produccién de gas natural
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Fig. 3 Produccién y Consumo por regiones

Las siguientes graficas muestran los niveles de comercio y movimiento en el mundo de gas natural y gas
natural licuado GN y GNL (siglas en inglés: NG y LNG). Para su transportacion y comercializacion el gas natural
se licua, proceso que lo convierte en un liquido criogénico, su temperatura es de -161 °C a presion
atmosférica.
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Fig.4 Niveles de comercio y movimiento en el mundo de gas natural y gas natural licuado
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Fig .5 Comercio de gas natural por ductos y GNL maritimo

Tabla 2. Equivalencias Gas Natural (GN) y Gas Natural Licuado (GNL) [5]

Conversiones / 1billén | 1 billdn| 1 milldén de | 1 milldn | 1 trillén 1 millén de
multiplicar por de m3 de feet®| toneladas de de | barriles de
GN GN de toneladas | unidades combustible
combustible | gNL térmicas equivalentes
equivalente britanicas
BTU
1 billén de m*GN 1 35,3 0,86 0,735 34,121 5,883
S 3
é;""on de feet 0,028 1 0,024 0,021 0,966 0,167
1 millén de
toneladas de 1,163 | 41,1 1 0,855 | 39,6830 6,842
combustible
equivalente
1 millén de
1,36 48,0 1,169 1 48,405 8,001
toneladas GNL
1 trillén de
unidades térmicas| 0,029 1,035 0,025 0,022 1 0,172
britanicas BTU
1 millén de
barriles de
. 0,17 6,003 0,146 0,125 5,8 1
combustible

equivalentes




Las siguientes imdagenes corresponden a barcos con construccion especial para la transportacién de Gas
Natural Licuado (GNL), se les llama buques gaseros o metaneros. [7]

Fig. 5y Fig. 6 Buques de transporte de GN y GNL denominados cominmente como “gaseros”
El primero es un barco con tanques esféricos, el segundo tiene tanques con membrana metalica expandible.

La transportacion de grandes cantidades de gas natural se realiza de forma licuada, la cual posteriormente se
regasifica para su transportacion por ductos y uso en diferentes aplicaciones tecnoldgicas.

A continuacidn, se muestran los precios en ddlares por millon de BTU (unidades térmicas britanicas) [5].

Prices
r LNG 1lr Naturalgas 1 Crude oil
Japan Japan Korea | Average German UK Netherlands TTF us Canada QOECD
US dollars per million Btu CIF Marker {(JKM)® Import Price® (Heren NEP Index)* (DA Heren Indax}* Henry Hub® (Albertal® countries CIF®
1888 334 - 222 - - - - 256
1989 328 - 200 - - 1.70 - 3m
1980 364 = 278 - e 164 1.05 382
1991 3.99 - 3.23 - - 149 0.89 333
1992 3.62 5 2.70 = = 1.7 098 319
1993 3.62 - 251 - - 212 169 282
1994 3.8 - 235 - o 1.92 145 2.70
1985 346 = 243 = = 1.69 089 296
1998 3.66 - 250 1.87 - 278 112 354
1997 3.91 = 266 186 - 253 1.36 329
1998 3.08 - 233 186 - 208 142 218
1899 3.4 B 1.86 158 ¥ 227 200 298
2000 472 - 29 zn - 423 376 483
2001 4.64 - 367 337 - 4.07 361 4.08
2002 427 = an 237 = 333 257 417
2003 477 - 406 333 - £E63 483 489
2004 518 " 4.30 446 — 585 503 6.27
2005 €.05 - £83 7.38 €.07 8.79 7.25 874
2006 714 = 787 787 748 B.76 583 1066
2007 173 - 7.99 601 593 6.85 6.17 11.85
2008 12.55 o 11.60 10.79 10.68 8.85 798 16.76
2009 9.08 528 853 485 496 3.89 338 1041
2010 109 772 8.03 B.EE 8.77 438 368 13.47
201 14.73 14.02 10.49 9.04 926 4.01 347 18.56
2012 16.75 1512 1093 9.46 945 276 227 18.82
2013 16.17 1656 10.73 1064 975 37 293 18.25
2014 16.33 1386 an 8.25 814 435 387 16.80
2015 10.31 745 6.72 6.53 644 2860 20 8.77
2016 6.94 572 443 4.69 454 248 155 7.04
2017 8.10 713 562 £.80 872 296 1.80 8.97
2018 10.05 9.76 6.62 8.08 7.90 3.13 112 11.69

'Source: EDMC Energy Trend.

*Source: S&P Global Platts ©2019, S&P Clobal Inc.

*Source: 1988-1990 German Faderal Statistical Office, 1991-2018 German Fedsral Office of Economics and Export Control (BAFA).
4Source: |CIS Haren Energy Ltd.

*Source: Energy Intelligence Group, Natural Gas Wesk.

tSource: @OECDAEA 2019, Oil, Gas, Coal and Elactricity, Quarterly Statistics www.iea.org/statistics.

Note: CIF = cost+insurance+fraight (average prices).

Fig.7 Precios internacionales del gas natural
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Fig 8 Graficas de precios gas natural

Como se aprecia en los graficos el precio promedio esta cerca de 11 délares por millén de BTU por lo que
corresponde que 1 m? tiene un precio de 313.66 USD y 1 tonelada de combustible equivalente (toe)
corresponde 277.8 USD.

Medicion de volumen del gas natural

Fundamentalmente en la medicion del volumen de gas natural se utilizan los siguientes instrumentos de
medicién:

* Diferenciales (Placas de orificio, tubos de Venturi, tubos de Pitot)
*  Metros contadores de desplazamiento positivo

*  Turbinas

*  Metros contadores del tipo Vortex

*  Metros contadores del tipo Coriolis

. Metros contadores ultrasonicos

Cada uno de estos instrumentos o grupo de instrumentos tiene ventajas y desventajas que deben ser
consideradas durante su seleccién y uso, resulta caracteristico el incremento de la exactitud vy
consecuentemente los costos de los ultimos.

El término exactitud estd estrechamente relacionado con las condiciones de instalacion del medidor, con las
caracteristicas propias del gas natural y de la instalacién o rack de tuberias incluyendo valvulas, codos,
cambios de didmetros, etc. que afectan el perfil dinamico del fluido por lo que algunos medidores necesitan
obligatoriamente incorporar dispositivos de acondicionamiento del flujo.

A continuacion, se presenta un ejemplo de cdmo pueden variar los valores tipicos de algunos de estos tipos
de medidores [19].



De forma general, los errores de medicidn caracteristicos respecto al valor medido del gas natural segun
diferentes fuentes, se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Comparacién de las caracteristicas metrologicas de los diferentes medidores.

Principio de | Incertidumbre Incertidumbre adicional por
Medicion por calibracion condiciones de instalacion y operacion
1%
FI:_E“_:E_ de 0.5 % {debido a la presencia de vortices, perfil de
orificio velocidad asimetrico, exentricidad, etc.)
0,2 %
B.P 0,4 % ; . _
(rescnancia,. pulsaciones)
0,2 %
Turbina 0.3 % (perfiles de velocidad asimétricos, pulsaciones,
ete.)
0.2 %
Uttrasonico 0,3 % (interferencias, efectos de instalacion, ruido
acUstico por operacion de valvulas, etc.

Tabla 4. Errores de medicidon caracteristicos de los instrumentos de medicidn del gas natural.

N2 | Principio de medicidn Error % VM
1 | Diferenciales la3

2 | Desplazamiento Positivos 1,5

3 | Ultrasénicos 0,5a1
4 | Turbinas 0,5al1
5 | Vortex 0,8a1l
6 | Coriolis 0,35a0,8
7 | Ultrasénicos Patrones 0,2

Un ejemplo de distribucién de instrumentos de medicidn del gas natural en la industria de un pais cercano:
México, con larga experiencia en la utilizacidn de este recurso natural y caracteristica de la primera década
de los afios 2000 [19] y que pudiera generalizarse a otros paises del area incluyendo nuestro pais, se presenta
a continuacion:
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Fig. 9 Ejemplo de distribucién de instrumentos de medicidn del gas natural

Como se aprecia en la figura 9, los instrumentos que garantizan errores mayores que 1 % estdn en el orden
del 60 %, estos en la actualidad han cedido un espacio importante a otros medios de medicién que tienen
exactitudes mucho mejores en el orden de (0,2 a 0,5) %.

La situacidn internacional tiene una tendencia a la disminucidn de los errores de la instrumentacion por el
costo que representa la exactitud. Autores como Bowles E.B. [5] plantean la imperiosa necesidad de tener
instrumentacidon mas eficiente para disminuir los costos operativos al minimo. Plantea, ademas, que si hasta
hace unos 5 afos un error en la medicién de gas de 1 % era considerado suficiente, en la actualidad este
puede técnicamente en la practica, ser reducido a 0,25 %.

En el darea hay ejemplos importantes de avance en el incremento de la exactitud de la medicién del gas a
través del uso cada vez mayor de otros instrumentos como son los de Coriolis, Vortex y Ultrasdnicos, los
cuales cuentan ademas con su correspondiente aseguramiento metroldgico. El propio México [3] y otros
como Colombia [8,13] muestran resultados en el desarrollo de capacidades de calibracion de estos
instrumentos y garantizan su uso en condiciones confiables.

Valoracion econdmica de los errores de medicion

¢Qué representa esto desde el punto de vista econdmico? Partiendo de la informacidn de las citadas fuentes
[3, 17] es posible realizar el siguiente analisis utilizando a los valores de precios actuales.

En el afio 2018, México tuvo un consumo anual de gas natural de 77,0 millones de toneladas de combustible
equivalente.

El poder calorifico promedio de una tonelada de combustible equivalente es de 39,7 millones de BTU.

El precio en USD por millén de BTU usando el precio promedio anual USA es de $ 3,13 asi, el valor del consumo
en México, es de 3056,9 trillones de BTU por 3,3 millones de USD es de 10 087,77 millones de USD.

Es decir, que el costo del consumo es de 10 087,77 millones de USD



Entonces, vale la pena determinar el valor del error de los instrumentos y qué peso pueden tener en la
relacién costo-beneficio.

Un error de 0,2 % corresponde a 20,2 millones de USD.

Si se usa el precio promedio internacional del gas natural de 11 USD por millén de BTU, este mismo valor de
error corresponde a 67,3 millones de USD.

Este andlisis tiene la finalidad de ayudar a evaluar y visualizar la conveniencia del uso de instrumentos mas
precisos en determinadas etapas o puntos de medicidn fiscal y de cdmo y de donde costear el aseguramiento
metroldgico de las mediciones. No pretende ser un andlisis costo-beneficio completo, pues el costo del
equipamiento con parametros de exactitud elevados impone gastos considerables.

Necesidades de aseguramiento metroldgico.

El aseguramiento metroldgico a la medicidn de gases, se debe plantear como una tarea compleja por cuanto
en esta intervienen varias mediciones, patrones y materiales de referencia. A continuacidn, se presenta el
esquema general para el aseguramiento metroldgico de las mediciones del gas.

Trazabilidad
Laboratorio Nacional de Metrologia
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Fig. 10 Esquema basico para el aseguramiento metroldgico de la medicion del gas natural.

Como se puede apreciar las magnitudes principales que son flujo y composicidn del gas estan en un nivel mas
alto en la cadena de trazabilidad, pues necesitan patrones de referencia.

El resto de las magnitudes son influyentes y tienen niveles de medicion mas bajos.

Magnitud Volumen y Flujo del Gas. Trazabilidad.

El esquema de trazabilidad ideal para la medicidn de gases (aire a baja presidon) se muestra en la figura 11.
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Fig 11. Esquema de trazabilidad a patrones Nacionales e Internacionales.

Los instrumentos de referencia, especificamente para gas natural a alta presion, pueden ser: Probadores de
Piston para gases (piston prover), Instalaciones de toberas criticas estacionarias y portatiles, asi como
contadores ultrasdnicos como las que a continuacidn se muestran.

F'rDb_adDr de piston COn Seccion de trabajo con Sala de
medidor de referencia medidor bajo prugha regulacion

salida del gas

entrada del gas

segmentos de tuberias Patrones de trabajo

Fig. 12 Esquema funcional del laboratorio para calibracidon de medidores de gas natural de Alemania
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Fig. 13 Sala patrones de trabajo y medidores en Fig.14 Probador de pistdon con medidor de calibracién
referencia
(Imagenes cortesia PTB Instituto de Fisica Aplicada de Alemania)

La instalacién que se muestra [23] tiene como patrdén principal un probador de pistdn de alta presién, el cual
es trazable a través de mediciones dimensionales de la cdmara del pistdn. Este estd conectado a un medidor
de referencia que puede ser un ultrasénico, constituyendo esta combinacion el patrén primario de gas
natural. En la foto se muestra el de “Pigsar”- Patrén Nacional de alta presién de Alemania. Una version
simplificada de este laboratorio puede ser una solucién a considerar para establecer un esquema de
trazabilidad nacional.

La medicién dinamica del gas natural se caracteriza porque se realiza a alta presion por cuanto el gas se
bombea para desplazarlo de un punto a otro, por esta razén y por razones de seguridad operacional la
instalacion o laboratorio de medicidn debe estar preferentemente ubicada en la zona de circulacién de las
conductoras del gas, en las que se garantice una presidn estable, se debe construir a partir de una derivacién
de la conductora en forma de “by pass” con salida o retorno a la propia linea conductora.

Para cubrir rangos menores de instrumentos que estan presentes en la Industria se puede utilizar otro tipo
de instalaciones que trabajan también con aire a baja presién como son:

1] 3“" i“" .
il bt B A
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Fig. 15 Estacion con toberas criticas Fig.16 Estacidn portatil con toberas criticas

(Imagenes cortesia del PTB de Alemania y del SMU de Eslovaquia respectivamente)

A continuacion, se presentan las alternativas para la trazabilidad de los distintos tipos de medidores de gas
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Fig. 17 Trazabilidad de medidores diferenciales Fig.18 Trazabilidad medidores tipo turbina

Los esquemas mas utilizados para la realizacidén de confirmacién metroldgica, basandonos en la experiencia
de los paises que explotan estos recursos apuntan hacia la creacion de estaciones o puntos de medicidn con
esquemas como los que se presentan a continuacion, ademds de facilidades como “by pass” para la
operacion segura de montaje de los metros que se calibran o verifican.
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Fig.19 Verificacion continua de ambos medidores en serie
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Fig. 20 Esquema tipo “Z".

Fig.21 Ejemplo instalacién Krohne [4]



Ahora bien, partiendo de la idea de que esta industria asociada a la importacion del gas y a la explotacién de
las capacidades locales estd solo en su comienzo de desarrollo, se puede garantizar también la verificacidn
de los instrumentos de medicidn en puntos criticos o de transferencia fiscal con patrones de referencia que
se calibren en el extranjero y que de esta forma se garantice la trazabilidad a los patrones internacionales.
Esta variante tiene como inconveniente principal el movimiento de patrones al extranjero con sus altos costos
asociados, ademas de la poca independencia. Los patrones de alta exactitud hay que calibrarlos
obligatoriamente en Europa (Holanda, Alemania, Reino Unido, Francia) o Asia (Japén, China, Taipéi) los cuales
tienen capacidades de medicién que garantizan la trazabilidad.

Otra solucion a considerar en una etapa inicial de desarrollo, hasta contar con una facilidad de calibracion
con trazabilidad al Instituto Nacional de Metrologia (INM) puede ser la utilizacion de instrumentos de
medicion de volumen y flujo como metros de tipo Coriolis y Vortex, los cuales tienen exactitudes entre 0,35
% y 0,8 % y pueden ser calibrados con liquido, respetando las leyes de semejanza de la mecanica de los
fluidos, lo cual se admite tanto en la normativa AGA 11 como en otros documentos relacionados que
fundamentan esta solucién. [1, 3,14]

A continuacién, se muestran ejemplos de medicién del gas natural con metros de tipo Coriolis [21]

i

Fig. 22 y Fig. 23 Instalaciones de calibracién con flujdmetros Coriolis “Micromotion de Emerson” para gas
natural.

El resto de la medicién de las variables volumen y flujo se debe realizar con placas de orificio, las cuales
pueden tener un aseguramiento total sin grandes inversiones, son instrumentos de larga explotacién y estan
adecuados para el trabajo en redes automatizadas, etc.

Composicidn del gas por cromatografia

La composicion del gas se determina por cromatografia y tiene la finalidad de determinar la calidad
(densidad) del gas para el calculo del valor calérico del mismo. Los cromatégrafos para su correcto
funcionamiento necesitan ser calibrados con gases patrones los que constituyen materiales de referencia
certificados. La precisién en la cromatografia depende de la calidad de los gases y del equipo utilizado.



Fig. 24 Cromatografia de gases Fig.25 Gases patrones y cromatografia en campo

Gas Natural Licuado

El gas natural licuado (GNL) es un producto de los denominados criogénicos, que por sus caracteristicas tienen
un tratamiento diferente. A continuacion, se presenta el esquema de la transferencia y custodia desde el
barco metanero, se incluyen las mediciones y las relaciones para la obtencion de la transferencia energética.
(18]

Fig.26 Terminal de descarga y almacenamiento de GNL [15]
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Fig. 27 Esquema de realizacidn de transferencia fiscal GNL. [18]

Como se aprecia en el dibujo, la transferencia fiscal se realiza en unidades de energia transferida y puede
incluir hasta la energia consumida en la propia transferencia en la sala de motores para el bombeo del gas.
Como especificidad, el volumen se calcula teniendo en cuenta la tabla de aforo, la densidad y las correcciones
por temperatura, presién y por el trimado de buque.

El gas natural licuado, por ser liquido, se mide durante su transferencia y almacenamiento como liquido
criogénico. Por esta razdén el instrumento de medicidn para la transferencia suele ser un contador del tipo
Coriolis, que es un instrumento paramétrico que permite medir, ademas, la densidad. Asimismo puede
integrarse a sistemas de medicidn de temperatura, presion y analizadores de gases, y de esta forma, ofrecer
una medicion de todos los parametros necesarios para el calculo de la transferencia.

Los metros de Coriolis se pueden calibrar con patrones volumétricos de ciclo cerrado para productos
criogénicos o contra metros patrones o de referencia. De este Ultimo tipo, ya hay algunos como el que se
muestra en la foto y que es parte de la inversidn ejecutada en la Refineria de Cienfuegos para calibrar
contadores de combustibles claros. La trazabilidad de este y de otros patrones que conforman el grupo se
garantiza en el Laboratorio de Calibracion de Productos Claros de Cupet. [12]

Fig.28 Metro contador patrén portatil de Fig.29 Laboratorio de Calibraciéon de Productos Claros
Coriolis de CUPET



La calidad del GNL se determina por cromatografia. Se toman muestras del GNL durante las descargas al
25 %, 50 % y 75 % de la cantidad descargada. También se determina la composicion del vapor del GNL. Para
completar los analisis de calidad se determinan por cromatografia las concentraciones de azufre y mercurio
en el GNL.

Almacenamiento del GNL [17]

El GNL se almacena a -161 °C y a presion atmosférica en tanques criogénicos especiales para baja
temperatura. El tipico tanque de GNL tiene doble pared: una pared externa de hormigdn armado, recubierto
con acero al carbono, y una pared interna de acero niquelado al 9%. La seguridad y la resistencia son las
consideraciones de disefio primarias al construir estos tanques, los cuales se diseflan para soportar
terremotos y fuertes vientos. Desde el punto de vista metroldgico es necesario realizar las mediciones para
el aforo y elaborar las tablas correspondientes de estos tanques, antes de colocarles los recubrimientos de
concreto, pues de otra forma la medicidn tendria que ser interior, lo que la hace practicamente imposible
después de su puesta en marcha por razones tanto tecnoldgicas como de seguridad humana.

Fig. 30 Tanques para almacenamiento del gas natural licuado GNL.

Por cuanto la instalacion de almacenamiento (tanques) en tierra puede y debe tener control automatizado
de la medicién, la recepcion puede ser también contra capacidad en tierra; el error de los tanques de tierra
siempre es mucho menor que el error de las capacidades de transporte como barcos, etc. Y puede ser
también comparable al de los metros de transferencia y custodia.

Conclusiones

1.- El gas natural tiene un elevado valor, por lo que su correcta medicion tiene vital importancia para el
desarrollo de esta industria, asi como para su uso racional.

2.- El incremento de la exactitud de las mediciones impacta directamente en los costos y permite generar
beneficios econdmicos importantes. Los principales operadores del gas natural invierten razonablemente en
equipamiento que garantice una mejor medicion de este recurso. Como se aprecia en el ejemplo presentado,
un incremento en la exactitud de las mediciones a partir del uso de instrumentos con mayor precisién permite
beneficios de decenas de millones de délares que retornan la inversién en tiempos relativamente cortos.

3.- En dependencia del alcance y envergadura de la produccién, importacién y uso del recurso gas se necesita
estructurar la propuesta de aseguramiento metrolégico. Se debe crear un laboratorio o estacidon de
calibracién primaria sdlo para el gas natural a alta presidon, compuesta fundamentalmente por un patrén de
tipo probador de pistdn (piston prover) con un medidor de referencia integrado, los cuales se controlen
mutuamente y la trazabilidad principal sea a la magnitud dimensional: la capacidad calculada de la camara



del pistdn a partir de sus dimensiones fisicas. Contando con esta instalacion se puede, participando en ciclos
de comparacién con otros NMI garantizar la trazabilidad internacional.

4.-Se debe equipar el laboratorio con algunos patrones secundarios para realizar la verificacion en puntos
criticos de transmisidn, estos pueden ser ultrasdnicos, que muestran las mejores exactitudes del mercado o
del tipo toberas criticas portatiles. La medicidn en las lineas industriales y de transferencias internas se puede
realizar utilizando instrumentos de medicion del tipo diferencial.

5.- La medicidn del gas natural licuado se debe realizar con instrumentos de medicién de liquidos criogénicos,
fundamentalmente con medidores de Coriolis. La calibracién de los mismos se puede garantizar con una
instalacion volumétrica criogénica de circuito cerrado o utilizando medidores maestros. La recepcion puede
ser con este tipo de instrumentos o por capacidad de tanques de almacenamiento con sus correspondientes
sistemas automaticos de medicion. La trazabilidad al S| se debe estructurar partiendo del Laboratorio de
Calibracion de Productos Claros de Cupet.

El presente articulo pretende sélo ser una ayuda en el complejo proceso de toma de decisidon para proyectar
y realizar el aseguramiento metroldgico de la medicidn del Gas Natural en la industria petrolera cubana, la
cual necesita de forma racional medir eficientemente sus producciones y gestionar las mejoras y el
perfeccionamiento de su equipamiento metroldgico, en funcién del alcance y volumen de las inversiones
previstas en el desarrollo de la propia Industria.
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