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DESCRIPCION
Método y sistema para medir el contenido energético del gas.
Campo de la invencion

Esta invencion se refiere a métodos y sistemas para medir el contenido de energético de un gas, tal como un gas
combustible de hidrocarburo que fluye en una tuberia.

Un sistema conocido descrito en el documento US 6,244,097 determina el contenido energético de un gas con el uso de
la correlacion de la velocidad del sonido en el gas con su constante dieléctrica y el contenido de dioxido de carbono del
gas.

Antecedentes

El contenido energético de los gases combustibles como el gas natural (NG), el gas natural licuado (LNG), el gas natural
comprimido (CNG), el biogas, etc. puede variar como resultado de variaciones en la composicién de los gases, tanto en
términos de mezcla de hidrocarburos, como en términos del contenido de gases calorificamente inertes como el nitrégeno
y el diéxido de carbono. Los clientes por los gases combustibles pagan de acuerdo con la energia del gas suministrado.
Esto significa que es necesario determinar la masa o el volumen y el contenido energético del gas suministrado (expresado
como energia por unidad de masa o unidad de volumen) para que pueda determinarse el suministro total de energia. En
consecuencia, una medicion de flujo simple (por masa o volumétrica) solo proporcionara la masa o el volumen
suministrado y no un valor preciso para el contenido energético del gas suministrado a través de una tuberia. Tal medicion
a veces se conoce como monitoreo o medicion "fiscal”, por ejemplo, la medicion fiscal usada para la transferencia de
custodia.

El contenido energético o valor calorifico (el término "contenido energético" usado en la presente descripcion incluye el
valor calorifico y el valor térmico) de los gases puede determinarse calorimétricamente, pero ha sido dificil proporcionar
tales mediciones en linea para los gases que fluyen. Alternativamente, la composicion quimica de los gases puede
determinarse por cromatografia de gases (GC). Esto permite calcular el contenido energético. Sin embargo, nuevamente,
tales sistemas han sido dificiles de proporcionar como una medicion en linea (casi) en tiempo real y los instrumentos son
complejos y costosos.

Para evitar los problemas del analisis de composicién completa, o calorimetria directa, se han propuesto una serie de
técnicas conocidas como medicién de "correlacion". En las mediciones de correlacion, se obtienen una serie de valores
de medicion "incompletos”, tales como propiedades fisicas o mediciones de componentes especificos, y se desarrollan
correlaciones que indican el contenido energético del gas que proporciona tales valores. La precision de tales técnicas
depende de los parametros seleccionados para la medicion y las técnicas usadas para medir los parametros. Si bien las
mediciones de correlacidon pueden proporcionar una precision razonable, la complejidad de algunas de las tecnologias de
medicion y sus costos ha significado que la adopcién se haya limitado hasta la fecha.

El objetivo de esta invencion es proporcionar una técnica de medicion de correlacion que se base en tecnologias robustas
y ampliamente disponibles con el objetivo de reducir los costos del ciclo de vida.

Resumen

Un primer aspecto de la invencién proporciona un método para medir el contenido energético de un gas, que comprende:
medir la velocidad del sonido en el gas; medir la permitividad relativa (constante dieléctrica) del gas con el uso de un
sensor de radar de onda guiada; y correlacionar la velocidad medida del sonido y la permitividad relativa para obtener el
contenido energético del gas.

Cuando el gas fluye en un conducto, las mediciones de la velocidad del sonido y la permitividad relativa se realizan en el
gas que fluye. La medicién puede comprender ademas determinar los parametros de volumen, presion y temperatura del
gas que fluye, y usar los parametros para obtener el contenido energético del gas.

La medicion de la permitividad relativa del gas puede comprender una medicién de reflectometria de dominio de tiempo
de un pulso de microondas en una guia de onda.

Los sensores de radar de onda guiada estan ampliamente disponibles como sensores de nivel para el monitoreo de
procesos, que tipicamente se usan para medir el nivel de un liquido o sélido en un contenedor o linea de proceso. La
medicion del tiempo de vuelo en un sensor de radar de onda guiada es dependiente de la permitividad relativa del medio
a través del cual se propaga la onda.

El método puede comprender ademas medir el contenido de diéxido de carbono del gas y correlacionar la velocidad
medida del sonido, la permitividad relativa y el contenido de diéxido de carbono para obtener el contenido energético del
gas.
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El gas puede ser gas natural (NG), gas natural licuado (LNG), gas natural comprimido (CNG) o biogas. Cuando el gas es
LNG, puede no ser necesario medir el contenido de didxido de carbono. El término "gas" usado en la presente descripcion
incluye no solo hidrocarburos en fase gaseosa, tal como podria usarse para combustible de gas, sino ademas las formas
licuadas, tales como LNG, tipicamente usadas para almacenamiento y transporte.

Un segundo aspecto de lainvencién proporciona un sistema para medir el contenido energético de un gas, que comprende
un primer sensor para medir la velocidad del sonido en el gas; un segundo sensor para medir la permitividad relativa del
gas con el uso de un sensor de radar de onda guiada; y un correlacionador configurado para correlacionar la velocidad
medida del sonido y la permitividad relativa para obtener el contenido energético del gas.

El sistema puede comprender ademas un conducto que aloja los sensores y a través del cual fluye el gas. El sistema
puede comprender ademas sensores adicionales para determinar los parametros de volumen, presion y temperatura del
gas que fluye, en donde el correlacionador se configura para usar los parametros para obtener el contenido energético
del gas.

El primer sensor puede comprender un medidor de flujo ultrasénico u otro sensor que sea capaz de medir la velocidad del
sonido.

El segundo sensor puede comprender una fuente de microondas y una guia de ondas de configuracion predeterminada,
el segundo sensor que se configura para proporcionar una medicién de reflectometria en el dominio de tiempo de un pulso
de microondas reflejado por una caracteristica predeterminada de la configuracion de la guia de ondas, tal como el
extremo de una barra de referencia montada en la guia de onda, para determinar la permitividad relativa del gas.

El sistema puede comprender ademas un tercer sensor, como un sensor infrarrojo, para medir el contenido de diéxido de
carbono del gas, y en donde el correlacionador se configura para usar la velocidad medida del sonido, la permitividad
relativa (constante dieléctrica) y el contenido de didxido de carbono para obtener el contenido energético del gas.

El sistema puede comprender ademas un procesador configurado para recibir la salida del correlacionador como entrada,
y para emitir valores de valor calorifico superior, indice de Wobbe y densidad normal del gas.

En ciertos casos la velocidad de la medicion del sonido puede reemplazarse por una medicién de densidad. El sistema
puede comprender ademas sensores adicionales para proporcionar mediciones multiples de un parametro dado, o
mediciones de parametros adicionales en dependencia de los requisitos.

Otros aspectos de la invencion resultaran evidentes a partir de la siguiente descripcion.
Dibujos

La Figura 1 muestra una vista esquematica de un sistema de medicion de nivel de radar de onda guiada;

La Figura 2 muestra una grafica de niveles en metano obtenidos con un sistema correspondiente a la Figura 1;

La Figura 3 muestra un grafico de constante dieléctrica tedrica y medida con respecto a la presion de nitrdgeno y metano;
La Figura 4 muestra una vista esquematica de un sistema para determinar el contenido energético de un gas.

Descripcion

Anteriormente se han propuesto varias técnicas para mediciones de correlacion para determinar el contenido energético
de los gases. Pueden encontrarse ejemplos en "Thermodynamic research improves energy measurement of natural gas"
M. Jaeschke, Thermochimica Acta 382 (2002) 37 - 45, y en US 627380 y US 2002/0124630. Entre las técnicas descritas,
se describen las mediciones de permitividad relativa o constante dieléctrica (). Se describe un dispositivo de cavidad
reentrante operado como un resonador LC para derivar valores de permitividad relativa. Dichos dispositivos tienen costos
de produccion y tolerancias técnicas altos, por lo que no han sido ampliamente adoptados para tal uso.

Esta invencién se basa en el reconocimiento de que las mediciones realizadas con el uso de dispositivos de radar de
onda guiada (GWR) pueden proporcionar la informacién necesaria para determinar la permitividad relativa de una fase
gaseosa con suficiente precision para el monitoreo del contenido energético.

En los ultimos afios, los dispositivos GWR se han convertido en un método popular para medir niveles tal como los niveles
de liquido en los equipos de proceso, por ejemplo, en la industria del petréleo y el gas. Se considera que los sensores de
nivel de GWR ofrecen ventajas de confiabilidad y mantenimiento sobre muchas otras tecnologias de medicion que se han
usado tradicionalmente. En general, se considera que los sensores de nivel de GWR no se ven afectados por las
propiedades del gas presente sobre el liquido en muchas condiciones de proceso. De hecho, esto es solo parcialmente
cierto y las densidades elevadas de los gases pueden conducir a una pérdida de precision cuando se usa GWR para la
medicion de nivel.

Un sensor de nivel de GWR es un dispositivo reflectémetro de dominio de tiempo (TDR) (dispositivo de medicion de tiempo
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de vuelo). Un ejemplo de dicho dispositivo se muestra en la Figura 1 y comprende un médulo electrénico 10 que incluye
una fuente de sefial de microondas y una guia de ondas 12. El dispositivo se monta en el equipo de proceso 14, tal como
un tanque o tuberia, de manera que el médulo electrénico 10 se monte en una superficie externa del equipo de proceso
14 en una brida de montaje 16. La guia de ondas 12 se proyecta dentro del equipo de proceso 14 de manera que se
extienda a través de una fase gaseosa 18 y dentro de una fase liquida 20. En la configuracion de la guia de ondas que se
muestra en la Figura 1, se proporciona una caracteristica de referencia que comprende una varilla de referencia 22 dentro
del equipo de proceso debajo de la brida de montaje 16. Una seccion corta 24 de la guia de ondas 12 se extiende a través
de la brida fuera del equipo de proceso 14, el médulo electrénico 10 se monta en el extremo de esta seccion corta 24. En
uso normal, la guia de ondas se coloca de tal manera que su extremo interno se encuentre debajo de la superficie 26 de
la fase liquida 20.

En uso, se emite un pulso de microondas desde el modulo electronico 10 y viaja por la guia de ondas 12 a la superficie
del liquido 26. En la superficie 26, una porcion de la energia se refleja y esta viaja de regreso a lo largo de la guia de
ondas 12 al médulo electrénico 10 donde se detecta. Si la velocidad v del pulso de microondas es conocido, y el tiempo
tentre la emisién del pulso y la recepcion del reflejo se mide, entonces la distancia da la superficie del liquido puede
calcularse con el uso de la ecuacion 1. A partir de esta distancia medida, después el transmisor calcula y emite el nivel
del liquido.

vt
d== (1)
En el vacio, una onda electromagnética viajara a la velocidad de la luz ¢ que se relaciona con la permitividad del vacio o
y la permeabilidad o por la relacion que se muestra en la ecuacion 2.

1

€= fo (2)

La velocidad de propagacion del pulso de microondas usado para la medicion del nivel se vera afectada por la fase
gaseosa, de manera que la velocidad ya no sera la velocidad de la luz, sino que tendra una velocidad menor v. La ecuacion
3 relaciona la velocidad con las propiedades del material mediante el uso de la permitividad relativa &y la permeabilidad
relativa pr.

1

VS o O

Para la mayoria de los materiales transparentes ur= 1. Teniendo esto en cuenta y al combinar las ecuaciones 2y 3, puede
afirmarse que la velocidad varia con la raiz cuadrada de la permitividad relativa.

=<
Si el proceso siempre contiene el mismo tipo de gas y funciona a una densidad de gas constante, entonces es

relativamente facil tener en cuenta la velocidad de propagacion reducida dentro del sistema de control, pero existen
problemas inherentes al usar este método:

. El retraso causado por la fase gaseosa debe ser conocido.

° Puede ser posible calcular la correccién de nivel requerida con el uso de los datos de gas publicados, pero esto es
complejo para mezclas de gases.

° Durante los cambios de funcionamiento en la mezcla de gases, la temperatura o la presion pueden conducir a

errores considerables.

Una forma de compensar consistentemente este efecto es medir directamente la velocidad de propagacion a través del
gas y compensarlo continuamente.

El sistema de la Figura 1 tiene una compensacion automatica integrada de fase gaseosa. Esta funcién integrada
proporciona la posibilidad de corregir la informacién del nivel con respecto a los cambios de temperatura y presion, que a
su vez pueden estar relacionados con el cambio de la permitividad relativa del gas por encima de la superficie del liquido.

El principio adoptado para la compensacion automatica de la fase gaseosa es presentar un objetivo, la varilla de referencia
22 colocada a una distancia fija a lo largo de la guia de ondas como se muestra en la Figura 1.

La disminucién gradual del diametro de la guia de ondas 12 debido a la varilla de referencia 22 crea un eco de radar a
una distancia fisica conocida, la "distancia de referencia fisica". Puede verse que a medida que aumenta la presion del
gas, y por lo tanto el dieléctrico relativo del gas, los ecos de radar recibidos desde el objetivo de referencia 22 "Distancia
de referencia aparente" y la superficie del liquido 26 "Distancia aparente" se desplazan hacia abajo lo que parece estar a
una mayor distancia. Ambos ecos se desplazan por el mismo factor, por lo tanto, cuanto mayor sea la distancia, mayor
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sera el cambio visto, como es evidente por el mayor cambio visto en la distancia medida en comparacién con la distancia
de referencia. Como la demora a través de la fase gaseosa se mide directamente por la seccion de referencia, esto
corregira la distancia medida "Distancia compensada" independientemente de las propiedades de la fase gaseosa en todo
el rango de temperatura y presion. Esta medicion permite la introduccion de un denominado "microfactor” que se relaciona
con la velocidad con la que la sefial electromagnética se propaga a lo largo de la guia de ondas 12. Un microfactor de 1
significa que la sefal se propaga con la velocidad de la luz. En el caso del sistema de la Figura 1, la compensacion de la
fase gaseosa se calcula a partir del desplazamiento aparente AReferencia en la distancia medida al eco desde el final de
la seccidn de referencia 22 causada por la velocidad de propagacién de la onda mas lenta:

, Distancia de referencia fisica
microfactor = — - - (5)
Distancia de referencia aparente

Este método de compensacion automatica de fase gaseosa puede usarse ademas para medir la permitividad relativa
dependiente de la presion (= constante dieléctrica) €-de la fase gaseosa 18 ya que el microfactor se relaciona directamente
con la permitividad relativa:

1

b= —t (6

microfactor?

La determinacion de la permitividad relativa ¢- se lleva a cabo automaticamente a través de la determinacion del valor del
microfactor (ver la ecuacion 5) y la conversion del valor del microfactor en la permitividad relativa con el uso de la ecuacion
6.

La ecuacion de Clausius-Mossotti relaciona la propiedad macroscépica constante dieléctrica relativa & con la propiedad
microscoépica polarizabilidad a:
=1 1 Npo 47

P, = = =Ny 7
gr+2 pm 3eg 3 4 (7)

La polarizaciéon molar Pn es casi independiente de la densidad molar pm.Muchos gases muestran una desviacion pequefa
pero significativa de un gas ideal y, por lo tanto, de la ecuacion 7. Estas desviaciones pueden considerarse por medio de
la expansion virial. Los coeficientes viriales caracterizan las interacciones entre las particulas en el sistema, lo que hace
posible representar la dependencia de la temperatura y la densidad de la polarizacién molar:

. 1 - ) .
= A+ Be s o+ Cpr, + (8)

P

Ae = 41 - Naa/3 = Naal3eo es el primer coeficiente virial y B: y C: son los coeficientes viriales segundo y tercero. La
ecuacion 8 es valida para gases no polares. Para moléculas con un momento dipolar permanentey, un término adicional
contribuye a la expansion de baja densidad de la polarizacion molar de acuerdo con la ecuacion de Debye:

=1 1
'"M%WQ /)]le

(9)

Ac = NapPl3e0ksT se debe a la contribucion del momento dipolar permanente, que es insignificante cuando el medio no es
polar. La ecuacion 9 puede expresarse ademas por medio de coeficientes viriales, lo que resulta en:

"

A 1 1 -y ! -
5 = A+ Ay Bep o+ Ce Pl (10)
et 2 P

j)m. =

i1

Debido a que los términos de orden superior son dificiles de extraer de los datos, se eligié una forma empirica para
extender la correlacion a altas densidades. La forma final de la correlacion dada por Harvey y Lemmon es la siguiente:

P J/’]/'f’\a“r:» =Pp=A+A,/T+B.- P+ C. /’m [1 1)

jud i

En este caso la polarizacion eléctrica P puede expresarse como
P =PFupm = (& — 1)/ (& + 2).
Ademas, A; = Nju?/9egky = AT

deberia aclarar la dependencia de la temperatura del coeficiente A,. Los coeficientes viriales Ae, B: y C como parametro
empirico (en contraste con las ecuaciones 8 y 10) se hicieron dependientes de la temperatura de la siguiente manera:

5
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e = H()-+-(I1(%)—]) (12a)
Bo= by+h (2-1) (121)
C= ata(l-1) (120)

Las mediciones se realizaron con (1) nitrégeno y (2) metano N55 (metano de investigacion con alta pureza) a presiones
entre 0.1 MPa y 30/35 MPa.

El metano (cilindro de gas presurizado con presion de 20MPa y volumen de 50 |) tenia la siguiente composicion:

- CHq4 <99.9995 % en Vol.
- N2 <2 ppmv

-0z < 0.5 ppmv

- H,0 < 2 ppmv

- CO2 < 0.1 ppmv

- Otros hidrocarburos < 0.15 ppmv

Los parametros requeridos para la correlacion de la polarizacion molar Pr, con la ecuacion 11 se proporcionan por Harvey
AH, Lemmon EW, "Method for Estimating the Dielectric Constant of N", International Journal of Thermophysics 2005;
26(1): 31-46. La Tabla 1 es un extracto de esta tabla que incluye los datos de nitrégeno y metano.

Tabla 1: Pardmetros para la correlacion de la polarizacién molar Pm con la ecuacién 10 de acuerdo con Harvey y Lemmon
27]

Fluido |agcm®mol™ |a; cm®mol™ | 4% cm3mol-'K | bocm®mol? |bsecm®mol? | cocm®mol? |ciem3@* Dmol®+1 | D

N2 4.3872 0.00226 0 2.2060 1.1350 -169.00 -35.83 2.1
CHs |6.5443 0.01330 0 8.4578 3.7196 -352.97 -100.65 2.0

Puede encontrarse un resumen de los resultados de las mediciones con nitrégeno en la Tabla 2 que muestra una
comparacion de los valores medidos e€meq CON valores tedricos &0 para presiones en el intervalo entre 0.01 MPa a 29.96
MPa y temperaturas entre 12.8 °C a 20.1 °C. Los datos para la densidad molar requerida pmetro S€ obtuvieron de P.J.
Linstrom y W.G. Mallard (editores): NIST Chemistry WebBook, NIST Standard Reference Database Number 69, National
Institute of Standards and Technology (NIST), 2005 (http://webbook.nist.gov/chemistry) que considera la presion y
temperatura respectivas.
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En la Tabla 3 puede encontrarse una compilacion de los resultados de la medicién con respecto a las investigaciones con
metano con el uso del mismo método para presiones en el intervalo entre 0.07 MPa a 35.04 MPa y temperaturas entre
10.5°C a20.8 °C.



ES 2742 830 T3

v.€0¢€°L 8G/8'0| 98¢zZeL| €9L1.600, LZg8y8sve-| L9v6L'8| 0| LESYS'9| 8826 LYYl $0°GE 8'0¢
09€.L2'L 1988°0| 06€6C°L| G2Z680°0| P0088'Gve-| 6.G6L'8| 0| LESHPS9| €€9G°€ESEL 66'62 10¢
619¢€C’L €668°0| 1.8GC'L| 68€6.0°0) G99.6°'GvE-| <Cc€66L'8| 0| 62S5¥S9| 6.£8'6£0CL 00'6¢ ¥'0c
01661 'L LELB'0| 99GLZ’L| 8€0/90°0| 9vL.L09vE-| 9820C'8| 0| 82S¥S'9| 6+9L°89L0L yl0c 1’02
y08¥L°L €€€6'0| tv009L'L| ¥P90S0°0| 8.96C9vE-| SLLLZ'8| 0| +2SHS9 yevy 189/ L0'SL v'6l
09680°L 08G6'0| 6800L°L| /L€SZE00| 6008L°9vE-| S06¢2°'8| O LLS¥S9 2€9.°9v6Y 00°0L 6L
8€0¥0°L ¥086'0| 6¢26¥0°L| ¥9L9L0°0| LP86SLVE-| 626528 0| S0SH¥S9 8GG8'29tC 2e's ¥'SL
L0L10°L 9166°0| ZLL€ZO'L| 99000, +696C8vE-| 0LS82'8| 0| SG6¥V¥S9 ZL6E69LL y9'¢ el
00000°L 0000°'L| 8S000°L| S6L0000, <cCevveeve-| LLOCE8| 0| L8¥¥S9 oveL'ec 100 gol

-PoWz| - J0JOBJOIDIN - o913 wy o) g 3y oW jow wd| ed ugiseud| 9, dws]

10

15

20

‘ouelow eJed
‘POWZ BpIpaW BOLIOYIDIP JURISUOD B[ U0D | g| uowws] A AeAieH uod opJande ap 13 208} BOLO9|SIP 9JUBJSUOD B| 8p ugoeiedwo)) ¢ ejqel

25

30

35

40
45

50

55

60

65



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2742 830 T3

Se tuvieron en cuenta las temperaturas reales para el calculo del valor tedrico de la permitividad relativa (constante
dieléctrica) en todos los casos.

La determinacion del microfactor y, por lo tanto, de la constante dieléctrica se realizé con el uso de los datos de la sefial
(curvas envolventes) del sistema GWR (ver la Figura 2 como ejemplo para la medicion de metano a 35.04 MPa a una
temperatura de 20.8 °C). Como puede verse, el "pico" obtenido de la posicion de referencia (varilla de referencia) se
desplazé de 545 mm (sefial de mapa A) a 638 mm (curva de envolvente A). Debido a la construccion del sistema de la
Figura 1, el dieléctrico del gas afecta ademas la sefial por encima del punto de referencia cero de la cara de la brida 16.
El factor de correccién (microfactor) puede calcularse conforme la ecuacion 5 con la consideracion de la distancia adicional
dr para tener en cuenta la longitud de la seccion 24.

Distancia de referencia fisica+ dr

microfactor = (13)

Distancia de referencia aparente+ dr

El valor dr depende principalmente del tamafio de la brida. Para el sistema de la Figura 1 usado para estas pruebas, la
distancia adicional tiene un valor de dr= 96 mm. El resultado es un microfactor de 0.8733 o un valor correspondiente para
la constante dieléctrica &r de 1:31122 (ver la ecuacién 6). En la Figura 3 se presenta una comparacion de los valores, que
incluyen los datos de medicion de nitrégeno y de metano. Como puede verse, los valores medidos tienen la misma curva
caracteristica que los valores tedricos pero estan por debajo (desplazamiento negativo) de la curva teérica en ambos
casos.

El sesgo o error sistematico puede tener muchas causas. En el caso del sistema usado para los resultados experimentales
citados, la varilla de referencia 22 (500 mm) se instalé a una distancia de 45 mm del lado interno de la brida superior. Esto
resulta en una distancia fisica de la varilla de referencia de 545 mm. Debido al disefio del sistema, el acoplamiento de la
sefial GWR ya esta a una distancia fija d== 96 mm por encima de la brida. Esta distancia, como valor recomendado
proporcionado por la fabricaciéon del medidor de nivel, se suma al disefio del medidor de nivel principalmente en funcion
del grosor de la brida de conexion 16. Como puede verse en las Tablas 2 y 3, ya existe una desviacion entre las constantes
dieléctricas tedricas y medidas a (aproximadamente) la presion atmosférica. Estas desviaciones aparentemente estan
relacionadas con un valor dr incorrecto. La determinaciéon de una nueva dr a partir de los valores medidos mediante el
uso de un método de minimos cuadrados redunda en mejores resultados. Con el valor calculado, la curva de la constante
dieléctrica tedrica y la curva de la constante dieléctrica medida coinciden dentro de una incertidumbre expandida U (k =
2) de 0.5%. Otra fuente de incertidumbre es el método en si. La incertidumbre de medicion puede reducirse mediante el
uso de una mayor distancia de referencia fisica (distancia hasta el extremo de la varilla de referencia 22). Cualquier error
de medicion presente en la medicién de la varilla de referencia 22 conducira a un error de medicion en la distancia medida
que debe tenerse en cuenta. En consecuencia, cuanto mayor es la distancia hasta la seccion de referencia, menor es el
error potencial.

Se han propuesto dispositivos GWR para varios usos de monitoreo de procesos. En ciertos casos, se ha propuesto
ademas la determinacion de la permitividad relativa para mejorar los resultados de medicion de nivel. Los ejemplos pueden
encontrarse en los documentos WO 2016/011531, WO 2004/06663, WO 00/43806, WO 2016/011530, WO
00/437739, GB 2358535, WO 01/18533, US 2009/0303106, y US 2005/0230619.

La Figura 4 muestra un sistema para medir el contenido de energia de un gas de acuerdo con una modalidad de la
invencion. El sistema comprende una tuberia 40 a través de la cual fluye un gas como el gas natural (NG). Se montan
una serie de sistemas de sensores en la tuberia 40 para medir las propiedades del gas que fluye. Un primer sistema
sensor 42 mide la velocidad del sonido en el gas. Esto puede comprender un medidor de flujo ultrasénico u otro sensor
de velocidad del sonido. El segundo sistema sensor 44 comprende un sensor GWR para determinar la permitividad relativa
del gas. Si bien los sistemas GWR mencionados anteriormente comprenden sensores de nivel (es decir, miden los reflejos
de la superficie del liquido), quedara claro que, dado que la permitividad relativa puede obtenerse de la medicion de
referencia, podria usarse un sensor similar en un entorno de solo gas (es decir, en el que no hay superficie de liquido
presente). Un tercer sistema sensor 46 proporciona la fraccion molar de diéxido de carbono. Esto puede comprender un
sensor de CO», un sensor infrarrojo no dispersivo (NDIR), un sensor fotoacustico de CO», un dispositivo de espectroscopia
de absorcion de diodo laser sintonizable (TLDAS) o un analizador infrarrojo de gases en linea. Otros sensores 48, 50, 52
proporcionan datos de temperatura, presion y régimen de flujo. Las salidas de los diversos sistemas de sensores se
proporcionan como entradas a un modulo electrénico 54 que incluye la capacidad de procesamiento de datos configurada
como un correlacionador para correlacionar las diversas mediciones de la manera descrita anteriormente para obtener el
contenido energético y la energia del gas. En ciertos casos, el primer sistema sensor puede proporcionar datos de régimen
de flujo, en cuyo caso puede omitirse un sensor separado 52.-En ciertos casos, el sensor 52 proporciona datos de
velocidad de sonido, en cuyo caso puede omitirse un sensor 42 separado.

Una variante de este sistema esta en relacion con la medicién del contenido energético del gas natural licuado (LNG). El
LNG tiene, en contraste con el gas natural, una parte mucho menor de nitrégeno y diéxido de carbono, ya que el nitrdgeno
y el dioxido de carbono deben eliminarse antes del proceso final de licuefaccion. Debido al riesgo de "autoestratificacion”,
el contenido de nitrégeno del LNG se mantiene por debajo de 1%. La eliminacion del diéxido de carbono del LNG es
esencial para evitar la "congelacion" durante el proceso de licuefaccion, ya que el didxido de carbono se congelaria a
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temperaturas criogénicas y podria obstruir el equipo de licuefaccion, tal como los intercambiadores de calor. Por
consiguiente, el contenido de diéxido de carbono se mantiene en no mas de 50 ppm. Esto significa que la parte de didxido
de carbono es, por lo tanto, insignificante para el LNG. Por la misma razoén, los hidrocarburos mas pesados se eliminan
de manera que solo queda metano y algunos hidrocarburos ligeros. Por lo tanto, el LNG puede verse en buena
aproximacion solo como una mezcla de hidrocarburos ligeros (C1-C4) y nitrégeno, con metano como parte principal.

La medicion de nivel es una tecnologia conocida con respecto al LNG, especialmente relacionada con el medidor del
tanque de almacenamiento y el medidor del nivel del tanque transportador donde el volumen de LNG cargado y
descargado se mide estatico por medio de diferencias de nivel. Al usar un medidor de nivel GWR apropiado, puede
obtenerse ademas la constante dieléctrica del LNG. Debido a que el contenido de diéxido de carbono del LNG es tan bajo,
su medicion es innecesaria, la medicion de la velocidad del sonido w y la permitividad relativa & son suficientes para
determinar todas las propiedades relevantes del gas por medio de métodos de correlacion. Para aplicaciones de LNG,
hay medidores ultrasénicos de flujo disefiados especificamente para medir la velocidad del sonido en linea (y en tiempo
real) en condiciones de proceso. El método de GWR es particularmente adecuado para la medicion en linea (y en tiempo
real) de la permitividad relativa e- de LNG. El método de la invencion permite que se extraiga el contenido energético del
LNG del flujo existente y que se realicen mediciones de nivel durante el transporte de LNG, tal como durante la carga y/o
descarga de embarcaciones transportadoras. Ademas, el uso de mediciones de un sensor de nivel GWR puede dar dos
lecturas separadas que se afectan por &r: el eco de la barra de referencia y el eco de la superficie del liquido. Si bien los
sistemas de medicién de nivel GWR usados para LNG tipicamente solo consideran el microfactor, para corregir la
medicién de nivel, el método de la invencién proporciona una técnica en la que esta medicion "extra" puede usarse ademas
para obtener & para uso en la correlacion para determinar el contenido energético.

Se apreciara que pueden realizarse varios cambios en las modalidades descritas anteriormente mientras se mantienen
dentro del alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

Un método para medir el contenido energético de un gas, que comprende:

medir la velocidad del sonido en el gas;

medir la permitividad relativa del gas con el uso de un sensor de radar de onda guiada; y

correlacionar la velocidad medida del sonido y la permitividad relativa para deducir el contenido energético del gas.

Un método como se reivindicé en la reivindicacion 1, que comprende ademas medir los parametros de presion y
temperatura del gas, y usar los parametros para obtener el contenido energético del gas.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 1 o 2, en donde el gas fluye en un conducto, las mediciones se
realizan en el gas que fluye, que opcionalmente comprende ademas medir los parametros de régimen de flujo y
usar los parametros de régimen de flujo, junto con las otras mediciones, para obtener el contenido energético del
gas.

Un método como se reivindico en la reivindicacion 1 o 2, en donde el gas comprende gas licuado en un recipiente,
la medicién de la permitividad relativa se obtiene de una medicién de nivel con el uso del sensor de radar de onda
guiada, opcionalmente en donde la medicion de la velocidad del sonido se realiza como parte de una medicién de
flujo durante la carga de gas licuado en el contenedor, o durante la descarga de gas licuado desde el contenedor.

Un método como se reivindicd en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde medir la permitividad
relativa del gas comprende una medicion de reflectometria de dominio de tiempo de un pulso de microondas en
una guia de ondas.

Un método como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas medir el
contenido de diéxido de carbono del gas y correlacionar la velocidad medida del sonido, la permitividad relativa y
el contenido de diéxido de carbono para obtener el contenido energético del gas.

Un sistema para medir el contenido energético de un gas, que comprende:

un primer sensor (42) para medir la velocidad del sonido en el gas;

un segundo sensor (44) para medir la permitividad relativa del gas con el uso de un sensor de radar de onda
guiada; y

un modulo electronico (54) que incluye la capacidad de procesamiento de datos configurada para correlacionar la
velocidad medida del sonido y la permitividad relativa para obtener el contenido energético del gas.

Un sistema como se reivindicé en la reivindicacion 7, que comprende ademas sensores para medir parametros de
presion y temperatura del gas, y en donde el médulo electronico (54) se configura para usar los parametros para
obtener el contenido energético del gas.

Un sistema como se reivindico en la reivindicacion 7 u 8, que comprende ademas un conducto que aloja los
sensores y a través del cual fluye el gas, que opcionalmente comprende ademas sensores adicionales para medir
parametros de flujo volumétrico, en donde el médulo electronico (54) se configura para usar los parametros de flujo
volumétrico y las otras medidas para obtener el contenido energético del gas.

Un sistema como se reivindico en la reivindicacion 7 u 8, en donde el gas comprende gas licuado en un recipiente,
el segundo sensor comprende un sensor de medicion de nivel de radar de onda guiada, opcionalmente en donde
el primer sensor comprende un sensor de medicion de flujo para usar durante la carga de gas licuado en el
contenedor, o durante la descarga de gas licuado del contenedor.

Un sistema como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 7 - 10, en donde el segundo sensor comprende
una fuente de microondas y una guia de ondas de configuraciéon predeterminada, el segundo sensor que se
configura para proporcionar una medicion de reflectometria de dominio de tiempo de un pulso de microondas
reflejado por una caracteristica predeterminada de la configuracion de la guia de ondas, para determinar la
permitividad relativa del gas, opcionalmente en donde la caracteristica predeterminada es el extremo de una varilla
de referencia montada en la guia de ondas.

Un sistema como se reivindicd en cualquiera de las reivindicaciones 7 - 11, que comprende ademas un tercer
sensor para medir el contenido de didéxido de carbono del gas, y en donde el correlacionador se configura para
usar la velocidad medida del sonido, la permitividad relativa y el contenido de didxido de carbono para obtener el
contenido energético del gas, opcionalmente en donde el tercer sensor comprende un sensor infrarrojo.

Un sistema como se reivindico en cualquiera de las reivindicaciones 7 - 12, en donde el primer sensor comprende
un medidor ultrasénico de flujo.
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14. Un sistema como se reivindicé en cualquiera de las reivindicaciones 7 - 13, puede comprender ademas un
procesador configurado para recibir la salida del correlacionador como entrada, y para emitir valores de valor
calorifico superior, indice de Wobbe y densidad normal del gas.
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