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DESCRIPCION
Dispositivo para medir y controlar un gas
Campo técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a un dispositivo de medicion y control de gas. Mas especificamente, se refiere a un
dispositivo que hace posible medir una caracteristica de un gas y controlar las caracteristicas fisicas del gas basandose
en la caracteristica medida.

Estado de la técnica

El gas natural distribuido por las redes de gas nacionales es un gas inodoro y, para permitir que los usuarios perciban
cualquier fuga, se afiaden pequefias cantidades de gas odorante con un olor reconocible. El gas odorante
normalmente comprende terc-butil mercaptano (TMB) y/o tetrahidrotiofeno (THT).

El gas odorante, preferentemente en forma liquida, se introduce en la red de distribucién de gas natural por medio de
inyectores. En ltalia, por ejemplo, una concentracion estandar de gas odorante es de 10 mg/Sm? para TBM, es decir,
aproximadamente 2,5 ppm, mientras que es 32 mg/Sm? para THT, es decir, aproximadamente 8 ppm. Es importante
asegurarse de que la concentracion de gas odorante permanezca dentro de un intervalo de valores preestablecido, ya
que una cantidad excesivamente pequefia podria no ser suficiente para ser percibida por los usuarios en caso de fuga.
Por el contrario, una concentracién excesivamente alta puede dar falsos positivos, para que pequefias fugas de gas,
permitidas por el disefio del sistema, puedan percibirse como un problema por el usuario.

La necesidad de mantener la concentracion de gas odorante dentro de un intervalo especifico introduce una serie de
problemas técnicos. Mas especificamente, requiere que los inyectores de gas odorante funcionen constantemente sin
fallos de funcionamiento, o que se comprueben periddicamente, lo que hace que aumenten los costes operativos.
Asimismo, otro problema es el descolorimiento del gas odorante en las tuberias. Mas especificamente, compuestos
de azufre tales como, por ejemplo, TBM y THT, pueden producir un efecto de descomposicion si permanecen en
contacto con las tuberias, posiblemente en presencia de 6xido de hierro, durante mucho tiempo, por ejemplo semanas.
Estas condiciones de operacién pueden ocurrir, por ejemplo, si la demanda de gas es baja, si las presiones de red se
establecen de una cierta manera y si la red de malla incluye rutas largas para llegar a usuarios o areas especificos.

Para garantizar que la concentracién de gas odorante sea correcta, la composicién del gas dentro del sistema de
transporte y distribucion de gas natural se lleva a cabo actualmente a través de analisis de muestras ocasionales que
se realizan utilizando equipos portatiles.

Esta solucion, sin embargo, no es muy eficaz, ya que un técnico debe ir al sitio de medicion y llevar consigo el equipo
de medicién. Mas especificamente, los técnicos utilizan hoy en dia cromatdgrafos de gases portatiles. Este tipo de
instrumento requiere alta precision y al mismo tiempo es muy delicado. Debe recargarse todos los dias y revisarse
aproximadamente una vez al afio. Esto hace que este tipo de instrumento sea muy caro. Asimismo, los instrumentos
disponibles en el mercado son bastante pesados de transportar, de hecho, pesan aproximadamente 20 kg y no estan
automatizados. Por tanto, el técnico necesita conectar el instrumento al punto de medicion, iniciar el analisis y guardar
los resultados. Una vez obtenidos los resultados, él/ella envia el informe relevante a la persona/organismo responsable
de recibirlo. Por lo tanto, la aplicacion del procedimiento en tiempo real no es posible. Como alternativa, en lugar de
utilizar equipos portatiles, es posible llevar a cabo la medicion recogiendo una muestra de gas y llevandola fisicamente
a un laboratorio. A continuacién, el gas se analiza con instrumentos muy precisos y los resultados se comunican unos
dias después. Esta aplicacion no puede proporcionar ningun resultado en tiempo real, tampoco.

Basandose en los resultados obtenidos de esta manera, entonces es posible ajustar el inyector, donde sea necesario.

En aplicaciones similares, en las que, sin embargo, las caracteristicas a medir no son las del gas odorante, la
necesidad de un procedimiento de medicién en linea con el proceso de distribucién ha llevado al uso generalizado de
instrumentos basados en principios fisicos menos precisos tales como, por ejemplo, celdas electroquimicas. Estos
instrumentos son adecuados para aplicaciones remotas, pero en el caso de gas odorante no pueden garantizar una
precision suficiente para el tipo de medicién que se va a realizar, debido a la baja concentracion de gas odorante. Otro
ejemplo de equipo tipicamente adecuado para instalarse en linea con el fin de medir los compuestos contenidos en
un gas es el equipo basado en técnicas Opticas. Sin embargo, esta solucién no proporciona la precisién necesaria
para medir concentraciones como las descritas anteriormente para el gas odorante, tampoco.

Un tipo de sensor que hace posible medir concentraciones de gas con la precisién requerida es un sensor de
cromatografia de gases.

Hasta la fecha, sin embargo, este sensor no se ha utilizado para la medicién remota y en linea de gases odorantes.
Una de las razones por las que este uso no ha sido posible radica en que un técnico experto debe estar presente en
el sitio para leer el valor medido y ajustar el inyector. Esta necesidad hace que cualquier medicién en tiempo real sea
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indtil, ya que cualquier reaccién a la medicidon requiere la presencia de un técnico en el sitio.

No se sabe que se haya hecho nada en el campo industrial para retroalimentar la medicién de una composicién de
gas ajustando las presiones, caudales, niveles de inyeccién de compuesto u otros parametros. Una dificultad en la
implementaciéon de un sistema de gestidon automatica para el inyector basado en la medicién viene dada por la
necesidad de desarrollar un modelo matematico capaz de representar fielmente la fisica del problema, que
normalmente se basa en relaciones no lineales entre el caudal y las presiones. Ademas, también es dificil realimentar
accionadores capaces de regular las variables controladas. Hasta la fecha, no se conoce ninguna aplicacién de este
tipo.

Por tanto, es un objeto de la presente invencién proporcionar un dispositivo que haga posible controlar uno o mas
inyectores de gas, preferentemente gas odorante, basandose en una medicion de una caracteristica fisica del gas,
preferentemente llevado a cabo por medio de un sensor de cromatografia de gases.

Se conocen dispositivos de acuerdo con el estado de la técnica, por ejemplo, de los documentos US 3 634 053 A, US
3854894 A, US 3686 930 A, EP 1030 098 A2 y US 2014/149054 A1.

Sumario de la invencion

La invencion se refiere a un dispositivo para medir y controlar un gas de acuerdo con la reivindicacién independiente.
Las realizaciones ventajosas de la invencion estan definidas también en las reivindicaciones dependientes.

Mas especificamente, la invencion puede referirse a un método de calculo para colocar sensores disefiados para medir
un gas odorante en una red de gas natural, que comprende las siguientes etapas: adquisicién de datos que
representan el estado fisico de la red de gas natural,

simulacion de la red de gas natural,
célculo para el posicionamiento de sensores de gas odorante.

En algunas realizaciones, la etapa de adquisicién de datos (1010) puede comprender la adquisicion de uno o mas
entre:

- datos topograficos de nodos de red,

- datos geométricos de tuberias,

- condiciones de carga,

- factor de cobertura de los sensores de medicidn con respecto a las areas criticas definidas basandose en el tiempo
de residencia del gas natural dentro de las tuberias.

En algunas realizaciones, las condiciones de carga pueden comprender uno o0 mas entre los puntos de entrada de gas
natural, puntos de salida de gas natural, valores maximos de salida y la entrada de los niveles de presién en las
estaciones de control.

En algunas realizaciones, la etapa de simulacion puede comprender una simulacién Monte Carlo de la estructura de
la red de gas natural.

En algunas realizaciones, la red de gas natural puede comprender una pluralidad de nodos de red y una pluralidad de
tuberias y la etapa de simulacion puede comprender el calculo del tiempo de viaje promedio para cada par de nodos.

En algunas realizaciones, el célculo del tiempo de viaje promedio puede comprender el calculo de la caida de presion
en una i-ésima tuberia de acuerdo con la ecuacion
dAP; i|mi|Li
EC. 1) i PI‘];llmll i

om; DiﬁA?Pi,fuera
donde

AP = caida de presién

P = presi6n

m= caudal masico

f = factor de friccién

L = longitud de tuberia

D = diametro de tuberia

P = presién de referencia para la tuberia

M = masa molar del gas en transito

R = constante de gas universal

T = temperatura de referencia para la tuberia bajo el supuesto de isotermalidad
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A = seccion transversal de tuberia
Pfuera = presion en la salida de la tuberia
y donde el subindice "i" indica la i-ésima tuberia.

Breve lista de los dibujos

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se destacan mas claramente en la siguiente descripcién detallada de
realizaciones preferidas pero no exclusivas, ilustradas a modo de ejemplo no limitativo con referencia a los dibujos
adjuntos.

En los dibujos, los mismos numeros de referencia identifican los mismos componentes.
En particular:

- la figura 1 muestra una vista esquematica de un diagrama de flujo que ilustra una primera realizacién de la
invencién;

- lafigura 2 muestra una vista esquematica de una red de gas natural 2000;

- lafigura 3 muestra una vista esquematica de una parte de la red de gas natural 2000.

Descripcion de las realizaciones preferidas

La siguiente descripcién detallada ilustra varias realizaciones, haciendo referencia a las figuras. Esta claro, sin
embargo, que la presente invencién no se limita a las realizaciones descritas y/o ilustradas en el presente documento.
Mas especificamente, esta claro que diferentes caracteristicas que pertenecen a diferentes realizaciones pueden
combinarse entre si para obtener diferentes realizaciones. También esta claro que no todas las caracteristicas de una
realizacion individual deben considerarse necesarias para obtener dicha realizacion. Més especificamente, en algunos
casos, ciertas caracteristicas pueden describirse solo con el fin de aclarar la operacién especifica de la realizacion que
se esta describiendo, aunque no son estrictamente necesarias para la implementacién de la invencién. Asimismo, las
caracteristicas individuales de una primera y de una segunda realizacién pueden combinarse entre si de tal manera
que se cree una tercera realizacién de la invencion sin requerir la presencia de todas las demas caracteristicas de la
primera y de la segunda realizacion.

En términos generales, la invencién se refiere a un procedimiento de control que hace posible controlar el inyector
basandose en datos de medicion proporcionados por un sensor de cromatografia de gases. Tal control plantea
dificultades inherentes debido a la correlacion entre los datos de entrada, es decir, la salida del sensor y los datos de
salida, es decir, la entrada del inyector. En otras palabras, es dificil optimizar la introduccién del odorante basandose
en un modelo fisico-analitico capaz de describir correctamente la fisica del problema y, por tanto, de predecir/optimizar
la operacién. También existe otra dificultad relacionada con la necesidad de medir el compuesto odorante
continuamente con suficiente precision.

De nuevo, en términos generales, la invencion hace posible calcular la posicion ideal de los sensores para diferentes
tipos de red de gas natural.

En términos generales, la invencion resuelve estos problemas midiendo una pluralidad de entradas que, por ejemplo,
pueden comprender:

- presion de gas en varios puntos de la red
- caudal volumétrico de gas en varios puntos de la red
- concentracion de compuestos en varios puntos de la red

e introducir estos valores en un modelo fisico-matematico, de tal manera que se optimice una determinada funcion
objetivo, por ejemplo, la cantidad de odorante que se introducira en la red y/o los puntos de inyeccién especificos. Este
modelo fisico-matematico permite por tanto definir los puntos donde deben colocarse los sensores. Una vez colocados
los sensores, la invencién proporciona una estrategia de control basada en un modelo dindmico simplificado que
representa la red, un ejemplo del cual puede ser un control de retroalimentacion PID, proporcional-integral-derivativo,
es decir, un sistema de retroalimentacion negativa.

La figura 1 muestra una vista esquematica de un diagrama de flujo que ilustra una primera realizacién de la invencién.
En términos generales, esta primera realizacion hace posible calcular, basandose en la estructura fisica de la red de
gas natural 2000, la posicién ideal de los sensores para medir un gas odorante. La figura 2 muestra una vista
esquematica de una red de gas natural 2000. La red de gas natural 2000 comprende una pluralidad de nodos 2101-
2105 y de tuberias 2201-2206.

Como puede observarse en la figura 1, el método 1000 comprende una primera etapa 1010 de adquisicién de datos
que representan el estado fisico de la red de gas natural 2000.
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Los datos adquiridos pueden comprender, especificamente, uno o0 mas entre:

- datos topograficos de los nodos de red 2101-2105, por ejemplo, su posicién en el espacio,

- datos geométricos de las tuberias 2201-2206, por ejemplo, diametro, longitud y rugosidad,

- condiciones de carga tales como, por ejemplo, uno 0 mas entre los puntos de entrada de gas natural, puntos de
salida de gas natural, los valores maximos de salida y la entrada de los niveles de presion en las estaciones de
control, lo que significa que la presion de salida en las estaciones se asigna como condicién limite del modelo,

- factor de cobertura de los sensores de medicion con respecto a las areas criticas definidas en funcién del tiempo
de residencia del gas natural dentro de las tuberias 2201-2206.

Mas especificamente, la concentracion de uno o mas gases odorantes se puede medir por medio de un sensor de
cromatografia de gases.

Algunos de los datos, en particular los relacionados con la presion, caudal y concentracion, se puede medir en uno o
mas puntos de la red de gas natural 2000. Por lo tanto, sera posible combinar diferentes valores medidos en diferentes
puntos en relaciéon con el mismo tipo de datos.

La etapa 1020 consiste en la simulacion de la red de gas natural 2000.

En general, en algunas realizaciones, la red 2000 se puede simular a través de un modelo dinamico de fluido
simplificado, cuyas condiciones limite representan diferentes condiciones de carga, por ejemplo:

- las condiciones nocturnas y diurnas en verano,
- las condiciones nocturnas y diurnas en invierno,
- condiciones intermedias.

El modelo de simulacién se basa generalmente en la conservacion de la masa aplicada a los nodos 2101-2105 de la
red 2000 y el balance de momento aplicado a las tuberias 2201-2206. Asimismo, también es posible aplicar algunas
hipétesis relacionadas con las condiciones que se estan examinando, por ejemplo, la suposicion de isotermalidad del
gas en la red y la suposicion de idealidad del gas para la mezcla simulada.

En algunas realizaciones, la etapa de simulacion 1020 puede comprender una simulaciéon Monte Carlo de la estructura
de la red 2000.

Asimismo, en algunas realizaciones, la etapa de simulacién 1020 puede comprender el calculo del tiempo de viaje
promedio para cada par de nodos de red 2201-2206. En funcién de estos datos, es posible definir areas criticas, tales
como aquellas areas donde el tiempo de viaje promedio del gas natural excede un valor predefinido, por ejemplo, es
mas de 8 horas, mas preferentemente mas de 24 horas.

En particular, para un par dado de nodos, por ejemplo 2102 y 2103, puede haber varias rutas, a su vez compuestas
por varias tuberias, en este ejemplo, la ruta a través de la tuberia 2201, la ruta a través de las tuberias 2203 y 2202,
y la ruta a través de las tuberias 2204, 2205 y 2206. Por tanto, el calculo del tiempo de viaje promedio para el par de
nodos 2102 y 2103 se realiza considerando todas las rutas posibles, usando los caudales individuales de cada ruta
como peso. En algunas realizaciones, este analisis se puede hacer para todas las condiciones de carga, con una
simulacion Monte Carlo, de tal manera que se obtenga una distribucién de tiempos de viaje promedio entre los dos
nodos. A partir de esta distribucién es posible establecer el tiempo promedio caracteristico entre el par de nodos.

El calculo del tiempo de viaje promedio se repite preferentemente para todos los pares de nodos de la red 2000, de
tal manera que se identifiquen los nodos criticos en términos de tiempo de viaje mas largo.

La figura 3 muestra una vista esquematica de una parte de la red de gas natural 2000 que se usara para un ejemplo
de un método de calculo del tiempo de viaje promedio. En una primera etapa, se seleccionan los primeros valores de
prueba para los caudales de cada tuberia 2201-2203 y para la presion en los nodos 2101-2103. En la primera iteracion,
se supone que las presiones en los nodos 2101-2103 son las mismas que la presion en el nodo 2101, mientras que
los caudales son tales que garantizan la conservacion de la masa en la red, siendo conocidas las cargas.

En una segunda etapa, las caidas de presién se linealizan. Como puede verse en la siguiente ecuacion 1

Ec. 1) % — filmilLi

P
Omi Dy —AfPifuera

las caidas de presién en la tuberia dependen de manera no lineal del caudal. En la ecuacién 1), los simbolos se
definen como sigue:

- AP = caida de presién
- P =presién
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- m = caudal masico

- f = factor de friccion

- L = longitud de tuberia

- D = diametro de tuberia

- P = presién de referencia para la tuberia

- M= masa molar del gas en transito

- R = constante de gas universal

- T = temperatura de referencia para la tuberia bajo el supuesto de isotermalidad
- A =secci6n transversal de tuberia

- Pfuera = presion en la salida de la tuberia

y donde el subindice "i" indica la i-ésima tuberia.

Para resolver el sistema compuesto por los balances de masa en los nodos 2101-2103, definido por la ecuacién 2

XY

DX o
FéoE

RY
Ec. 2] ¥
} E T gy = L,

S

donde Ln es la carga en el nodo n, y los balances de momento en las tuberias 2201-2203, definido por la ecuacién 3

Ec. 3) Pi,fuera =

ecuacion 4) que define las caidas de presién
Ec. 4) AP = Pi,dentro — Pituera

se linealiza y el sistema se resuelve con un método iterativo, en la ecuacion 5) el indice k indica la iteracién:

o OARL
Ee. 5) A F{" g AF' }wu{ {ff‘}’g,;ﬁ FL_ },,”f;. j
omg 1. -

e ;g‘

Fe

Como se muestra en la ecuacion anterior, la linealizacién se obtiene usando una expansién en serie de Taylor truncada
en el primer orden. La derivada de las caidas de presion en funcién del caudal puede calcularse analiticamente usando
la ecuacion anterior.

En una tercera etapa se resuelve el sistema lineal. Una vez que se han linealizado los equilibrios de momento en las
tuberias 2201-2203, es posible resolver el sistema lineal usando la descomposicion LU.

En una cuarta etapa se verifica la convergencia de la solucién. La convergencia de la solucion se puede verificar
comparando la solucién a la iteracion anterior con la nueva solucion. Si las dos soluciones son similares, el sistema
es convergente. Si las dos soluciones son diferentes, el proceso iterativo se reanuda a partir de la segunda etapa.

A continuacién se proporciona un ejemplo de aplicacion de las etapas descritas anteriormente para el calculo del
tiempo de viaje promedio.

La siguiente tabla especifica los datos geométricos de la tuberia, por ejemplo, para las tuberias 2201-2203, como
entrada en |la etapa de adquisicion de datos 1010:

Diametro [mm] Longitud [m] | Rugosidad [mm]
Tuberia 2201 100 300 0,3
Tuberia 2202 125 400 0,3
Tuberia 2203 75 500 0,3

Las cargas aplicadas a los nodos 2101-2103, por ejemplo, se especifican en la siguiente tabla:

Carga [Nm3/h]
Nodo 2101 | O
Nodo 2102 | 2124
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(continuacion)
Carga [Nm3/h]
Nodo 2103 | 3158

Se supone que la presién en el nodo 2101 es igual a 400 kPa (4 bares) y las propiedades del gas son las propiedades
promedio del gas natural presente en ltalia.

Iteracion 0: se suponen los siguientes caudales y presiones para la primera iteracién:

Caudal [Nm¥/h] Nodo [ Presién kPa [bar]
Tuberia 2201 1760,67 2101 400 [4]
Tuberia 2202 1760,67 2102 400 [4]
Tuberia 2203 1760,67 2103 400 [4]

En algunas realizaciones, los valores iniciales se seleccionan distribuyendo la carga establecida como condicién limite
en las tuberias. Esto da una estimacion inicial, lo que obviamente no tiene en cuenta las caidas de presién, pero hace
posible satisfacer el balance de masas y acelera la convergencia del solucionador iterativo.

Con estas condiciones iniciales, se obtienen los siguientes valores para la derivada y las caidas de presion:

Derivada [barh/Nm?] Caidas de presion kPa [bar]
Tuberia 2201 0,00027589 23,7 [0,237]
Tuberia 2202 0,00011072 9,6 [0,096]
Tuberia 2203 0,00369924 228,1[2,281]

que conducen a la siguiente solucion al sistema lineal:

Caudal [Nm¥/h] Nodo [ Presién kPa [bar]
Tuberia 2201 -764,84 2101 400 [4]
Tuberia 2202 3922,84 2102 315,2[3,152]
Tuberia 2203 1359,16 2103 361,2[3,612]

Al comparar la tabla anterior con la supuesta en la iteracion 0, es posible concluir que las dos soluciones son diferentes
y, por lo tanto, es necesario proceder con una nueva iteracion.

Iteracion 1: los valores iniciales de esta iteracién son los resultados dados en la dltima tabla de la iteracién 0, que
generan los siguientes valores para derivada y caidas de presion:

Derivada [barh/Nm?] Caidas de presion kPa [bar]
Tuberia 2201 0 -5,2 [-0,052]
Tuberia 2202 0 49,5 [0,495]
Tuberia 2203 0,002 119,1[1,191]

Usando estos valores para resolver el sistema lineal, se obtiene lo siguiente:

Caudal [Nm¥/h] Nodo [ Presién kPa [bar]
Tuberia 2201 -1029,59 2101 400 [4]
Tuberia 2202 4187,59 2102 329,4 [3,294]
Tuberia 2203 1094,41 2103 338,3 [3,383]

Comparando la solucién de la iteracién anterior con la de la actual, es posible observar una diferencia del orden de
300 Nm¥h para los caudales y de 30 kPa (0,3 bares) para las presiones. Estas diferencias superan un nivel umbral,
por lo tanto, es necesario continuar con una iteracion adicional.

Para determinar cuando puede considerarse aceptable la diferencia entre las soluciones de iteraciones sucesivas, se
puede usar un patrén realista de valores umbral. En algunas realizaciones de la invencién, los valores umbral se
pueden seleccionar como:

- umbral para el célculo del valor de AP entre dos etapas inferior al 1 %, mas preferentemente inferior al 0,5 % e
incluso mas preferentemente inferior o igual al 0,1 %

- umbral para el caudal, entre dos etapas, preferentemente inferior a 10-5, mas preferentemente inferior a 10-6

- umbral para el vector total, entre dos etapas, preferentemente inferior a 10-6, mas preferentemente inferior a 10-
7.
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Cuando se cumplen todos los criterios de convergencia, el ciclo puede abandonarse y el sistema iterativo se considera
resuelto.

Iteracion 2: los nuevos valores para las derivadas y las caidas de presién son los siguientes:

Derivada [barh/Nm?] Caidas de presién kPa [bar]
Tuberia 2201 0 -9,1 [-0,091]
Tuberia 2202 0 56,8 [0,568]
Tuberia 2203 0,001 73,5[0,735]

Usando estos valores para resolver el sistema lineal, se obtiene lo siguiente:

Caudal [Nm¥h] Nombre | Presion kPa [bar]
Tuberia 2201 -1069,43 2101 400 [4]
Tuberia 2202 4227 43 2102 327,1[3,271]
Tuberia 2203 1054,56 2103 336,8 [3,368]

Después de esta segunda iteracion, la diferencia relacionada con los caudales se ha reducido a aproximadamente 40
Nm3/h, mientras que la diferencia relacionada con las presiones a 3 kPa (0,03 bares). Este valor aun supera el valor
umbral predeterminado para este caso de ejemplificacién y, por tanto, es necesario continuar con una nueva iteracion.

Iteracion 3: los resultados de la iteracidén anterior dan los siguientes valores de caudal y caida de presion:

Nombre Derivada [barh/Nm?] Caida de presién kPa [bar]
Tuberia 2201 0 -9,8 [-0,098]
Tuberia 2202 0 57,9 [0,579]
Tuberia 2203 0,001 67,9 [0,679]

Usando estos valores para resolver el sistema lineal, se obtiene lo siguiente:

Caudal [Nm3/h] Nodo | Presién kPa [bar]
Tuberia 2201 -1070,03 2101 400 [4]
Tuberia 2202 4228,03 2102 327,1[3,271]
Tuberia 2203 1053,97 2103 336,8 [3,368]

Después de la tercera iteracion, la diferencia relacionada con los caudales se ha reducido a aproximadamente 1
Nmd/hora, mientras que la diferencia relacionada con las presiones es cero. Por lo tanto, se puede concluir que la
solucion es convergente, ya que ambas diferencias estan por debajo de sus respectivos valores umbral.

La solucion obtenida y la cinética de descomposicién especificadas en la siguiente ecuacion:

AiL; PiPM)

Ec. 6 Xi,fuera = Xi,dentro (1 - K
m; RT

usando un valor K igual a 10 1/h hacen posible calcular la concentracién de odorante en los nodos. En realizaciones
de la invencioén, el valor K se puede seleccionar dentro del intervalo entre 10 y 1000000.

El resultado se da en la siguiente tabla:

Nodo | mg/Nm3
2101 | 10
2102 | 9,76
2103 | 9,89

A partir de este analisis proporcionado a modo de ejemplo, se puede concluir que los dos nodos 2102 y 2103 tienen
una concentracion de odorante diferente de 10 mg/Nm?, debido a los diferentes tiempos de viaje promedio.

Sobre la base de la concentracion transportada, por tanto, es posible calcular el tiempo promedio entre todos los pares
de nodos de acuerdo con la ecuacion 7):

Ec. 7) x_nodoi = x_punto_entrada*(1-k*t*(-alfa})

donde
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- x_nodoi es la concentracién en la cantidad transportada en el i-ésimo nodo;

- X_punto_entrada es la concentracion en la cantidad introducida en el punto de entrada, por lo tanto conocido;

- kesun parametro que indica la pendiente de la curva de descomposicion, un parametro conocido;

- tes el tiempo de viaje promedio entre los dos nodos bajo examen, que se obtiene por tanto a partir de la ecuacién
7) invirtiéndola;

- alfa es un parametro de descomposicién establecido, en este caso = 1.

De esta forma, por tanto, es posible calcular el tiempo de viaje entre cualquier par de nodos. Como se ha explicado
anteriormente, promediando los tiempos de viaje basandose en los caudales, es posible obtener el tiempo de viaje
promedio entre dos nodos 2101-2015.

De esta manera, es posible definir las &reas mas criticas para colocar los sensores. Una vez colocados los sensores,
es posible usar el valor medido por los sensores para ajustar la cantidad de odorante que se va a introducir de acuerdo
con la retroalimentacién, teniendo en cuenta la dinamica del sistema.

En varios paises, el gestor de la red de gas natural 2000 tiene la obligacién de mantener la concentracion de odorante
dentro de un intervalo predeterminado. En el caso ilustrado a modo de ejemplo, el intervalo puede tener un valor
minimo de 10 mg/Nm3. Por tanto, es necesario seleccionar la posicidn de los sensores de gas odorante de tal manera
que se asegure que el gas odorante se mantenga dentro del intervalo predeterminado.

La etapa 1030 consiste en el calculo de la posicidén de los sensores de gas odorante dentro de la red de gas natural
2000, basandose en los resultados obtenidos de la etapa 1020.

Por lo general, como se ha descrito anteriormente, la etapa 1020 proporciona una evaluacién del tiempo de viaje
promedio del gas natural entre varios pares de nodos 2101-2105, de tal manera que se identifiquen las tuberias 2201-
2206 donde el tiempo de viaje promedio del gas supera un valor preestablecido.

Mas especificamente, una vez que se han calculado los tiempos de viaje, como se ha ilustrado anteriormente, es
posible colocar los sensores de cromatografia de gases para cubrir la red de acuerdo con un factor de cobertura
proporcionado como entrada.

El procedimiento es, por tanto, el siguiente:

- definir un factor de cobertura, por ejemplo, igual al 20 % y preferentemente superior al 75 %;

- calcular las areas criticas de acuerdo con un valor de tiempo de transito umbral, por ejemplo, 8 horas. En algunas
realizaciones, esto es posible gracias a los datos topograficos de red recibidos, complementado por la
geolocalizacién de los nodos y las tuberias;

- unavez que las areas geograficas criticas, definidas como aquellas areas con tiempo de viaje promedio por encima
del valor umbral, han sido identificadas, el niUmero y la posicién de los sensores se calculan basandose en el radio
de cobertura de un sensor, que en el caso de la tecnologia disponible en el mercado puede ser, por ejemplo, 0,5
km;
de esta manera se obtienen el nUmero y la posicion de los sensores disefiados para medir el valor de odorante
con una frecuencia predeterminada.

Queda claro que, para definir la configuracion mas adecuada para reducir los tiempos de transito y, por lo tanto, las
criticidades, la simulacion también se puede realizar con diferentes condiciones. De esta forma, la invencién hace
posible optimizar el nivel de odorante en la red a través de un disefio de la red y un control de retroalimentacion.

Por tanto, la invencion hace posible implementar un método de control para inyectores disefiados para inyectar gas
odorante en la red de gas natural 2000. En particular, como se ha descrito anteriormente, es posible calcular la posicién
de los sensores para medir un gas odorante procediendo como se ha descrito anteriormente. Una vez que se ha
calculado la posicion ideal de los sensores, es posible colocar los sensores de acuerdo con los resultados del calculo
de posicién. Por (ltimo, es posible proceder a un control de retroalimentacion de los inyectores de gas odorante,
usando los valores de gas odorante medidos por dichos sensores como entrada.

Gracias a este método, por tanto, es posible garantizar que la cantidad de gas odorante estara dentro del intervalo de
valores preestablecidos en toda la red de gas natural 2000, independientemente de la configuracién de la red.

Aunque la invencién se ha descrito con referencia a ciertas realizaciones, cada una comprendiendo una o mas
caracteristicas especificas, esta claro que la invencién no debe considerarse limitada a dichas realizaciones y que
pueden obtenerse realizaciones alternativas combinando una o mas caracteristicas de las realizaciones descritas y
que caen bajo las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método de calculo (1000) para el posicionamiento de sensores disefiados para medir un gas odorante en una red
de gas natural (2000}, incluyendo las etapas de:

adquisicion (1010) de datos que representan el estado fisico de la red de gas natural (2000),

simulacion (1020) de la red de gas natural (2000},

célculo (1030) para el posicionamiento de sensores de gas odorante caracterizado por que la red de gas natural
(2000) comprende una pluralidad de nodos de red (2101-2105) y una pluralidad de tuberias (2201-2206) y la etapa
de simulacién (1020) incluye el célculo del tiempo de viaje promedio para cada par de nodos (2201-2206).

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde la etapa de adquisicién de datos (1010} incluye la adquisicion
de uno o mas entre:

- datos topograficos de nodos de red (2101-2105),

- datos geométricos de las tuberias (2201-2206),

- condiciones de carga,

- factor de cobertura de los sensores de medicion con respecto a las areas criticas definidas en funciéon del tiempo
de residencia del gas natural dentro de las tuberias (2201-2206).

3. Método de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde las condiciones de carga incluyen uno o mas entre los puntos
de entrada de gas natural, puntos de salida de gas natural, valores maximos de salida y la entrada de los niveles de
presion en las estaciones de control.

4. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de simulacién (1020)
incluye una simulacién Monte Carlo de la estructura de la red de gas natural (2000).

5. Método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde el calculo del tiempo de viaje promedio
incluye el célculo de la caida de presion en una i-ésima tuberia de acuerdo con la ecuaciéon

Ec. 1) % — filmlLi

PM
Omi Dy —A}Pifuera
donde

AP = caida de presién

P = presi6n

m= caudal masico

f = factor de friccién

L = longitud de tuberia

D = diametro de tuberia

P = presién de referencia para la tuberia

M = masa molar del gas en transito

R = constante de gas universal

T = temperatura de referencia para la tuberia bajo el supuesto de isotermalidad
A = seccion transversal de tuberia

Pfuera = presion en la salida de la tuberia

y donde el subindice "i" indica la i-ésima tuberia.

6. Método para controlar inyectores de gas odorante en una red de gas natural (2000), incluyendo las etapas de:

- calculo para el posicionamiento de sensores para medir un gas odorante de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones anteriores,

- posicionamiento de los sensores de acuerdo con el resultado del célculo de posicion,

- control de retroalimentacion de los inyectores de gas odorante usando los valores de gas odorante medidos por
dichos sensores como entrada.
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Fig. 1 /1000

1010

1020

1030

Fig. 2 2000
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Fig. 3 4000

12



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - DRAWINGS
	Page 12 - DRAWINGS

