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RESUMEN EN ESPANOL

TITULO: METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO
REPRESENTATIVO EN PUNTOS DE SALIDA DE REDES DE TRANSPORTE DE GAS
NATURAL EN COLOMBIA.*

AUTOR: JHONN FREDY VELOSA CHACON.”

PALABRAS CLAVE: Gas natural, lineas de transporte, redes de distribucion, calidad de
gas, energia, poder calorifico

DESCRIPCION:

Aunqgue en los procesos de transporte y distribucion de gas natural se hace uso de la
cantidad de gas recibido y entregado en términos del volumen por unidad de tiempo, por
ejemplo, metros clbicos por dia (m®/dia), la realidad es que estos procesos corresponden
en la practica a transporte de energia, mega Joules por dia (MJ/dia). Por este motivo, es
importante en la comercializacion del gas conocer con un nivel de confianza adecuado el
contenido energético del producto transportado o distribuido a partir del cual se determina
la cantidad de energia entregada al remitente.

Cuando una red de transporte o distribuciéon cuenta con mas de una fuente de gas, se
dificulta la determinacién del contenido energético del gas transportado y por consiguiente
la cantidad de energia entregada al remitente, ya que durante el periodo de cuantificacion
se pueden presentar variaciones en el contenido de energia del gas, variaciones que
dependen de las condiciones propias de la red: tales como tamafos, distribucién de los
consumos Yy los puntos de entrada, perfiles de consumo, entre otros.

En el presente trabajo de grado se plantea una metodologia para la determinacion del
poder calorifico representativo que pueda ser asociado a un punto particular en una red
de transporte, lo cual permitird aumentar el nivel de confianza por parte del remitente ya
gue el contenido energético asignado asegura el cumplimiento por debajo de los errores
maximos permisibles establecidos por la regulaciéon para procesos de transferencia de
custodia de acuerdo con la clase a la cual pertenece cada sistema.

* Trabajo final de maestria.

*x

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Maestria en ingenieria de petrdleos y gas.

Especializacion en ingenieria del gas. Director: PhD. Emiliano Ariza Ledn.
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RESUMEN EN INGLES

TITLE: METHODOLOGY FOR DETERMINATION OF REPRESENTATIVE HEATING
VALUE IN EXITS POINTS OF NATURAL GAS TRANSMISION NETWORKS IN
COLOMBIA."

AUTHOR: JHONN FREDY VELOSA CHACON. *

KEYWORDS: Natural gas, pipelines transmission, distribution grid, gas quality, energy,
heating value.

DESCRIPTION:

Although the natural gas transport and distribution processes use the amount of gas
received and delivered in terms of volume per unit of time, for example, cubic meters per
day (m® / day), the reality is that these processes correspond in practice to energy
transport, Megajoules per day (MJ / day). For this reason, it is important in the
commercialization of gas to know with an adequate level of confidence the energy content
of the product transported or distributed, from which the amount of energy delivered to the
customer is determined.

When a transport or distribution network has more than one gas source, it is difficult to
determine the energy content of the gas transported and consequently the amount of
energy delivered to the costumer, since during the quantification period there may be
variations in the gas energy content, variations that depend on the network's own
conditions: such as sizes, distribution of consumption and points of entry, consumption
profiles, among others.

Having a methodology for the determination of the representative heating value that can
be associated to a particular point in a transport network allows increasing the level of
confidence on the part of the customer since the assigned energy content ensures
compliance with the maximum permissible errors established by the regulation for custody
transfer processes according to the class to which each system belongs.

* Master's Degree Final Work.
" Faculty of Physic-Chemistry Engineering. Master's degree in Petroleum and Gas Engineering.

Director: PhD. Emiliano Ariza Leon.
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INTRODUCCION

En los inicios de la industria del gas natural el proceso de compra venta se
realizaba en una base volumétrica, razon por la cual se han invertido muchos
recursos en el desarrollo de los procesos de medicién de volumen y caudal de
gas. Con el paso del tiempo, el valor creciente de la energia y las variaciones en la
calidad de las fuentes de suministro de gas ha obligado a la industria a migrar los
procesos de comercializacion del gas sobre una base en energia térmica, creando
la necesidad de determinar el contenido de energia del gas, bien sea por medicién
directa 0 a partir de la aplicacion de metodologias de célculo. No obstante, el
proceso de determinacién de la cantidad de energia a partir de los datos de
volumen (o caudal) y contenido energético se realiza considerando en primera
medida aspectos regulatorios en lugar de aspectos técnicos que puedan ser

normalizados.

En Colombia, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), como ente
regulador para el transporte y distribucién de gas natural, establece la necesidad
de asignar la cantidad de energia entregada a los remitentes mediante la medicién
de la composicion del gas en todos los puntos de entrada y en los diferentes
puntos de la red en donde se presenten mezclas de gas. Tanto la regulacidbn como

las normas técnicas aplicables establecen el requisito de medir el contenido de
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energia del gas con niveles de exactitud acordes con el volumen entregado y

adecuados para propdsitos de transferencia de custodia.

La posibilidad de determinar de manera confiable el contenido de energia del gas
transportado y entregado a los remitentes en todos los puntos de salida presenta
un reto para las redes de transporte de gas en Colombia ya que no se cuenta con
una unica fuente de gas natural, sino que, debido a la dinamica del sector, la
cantidad de campos productores de gas ha aumentado considerablemente en los
altimos afos. Al aumentar la cantidad de fuentes de suministro de gas ingresando
a las redes de transporte, independiente del volumen ingresado, se presenta un
cambio en la composicion del gas natural resultante de la mezcla, lo cual cambia

las propiedades calculadas y el contenido de energia del gas transportado.

La situacion mencionada puede tornarse aun mas compleja si se considera el plan
de abastecimiento de gas natural de la UPME?, en el cual se ampliarian las
fuentes de suministro de gas que podrian ingresar a las redes de transporte, entre
las que se cuentan: GNL y biogas. Adicional al ingreso de otros tipos de fuentes,
también se contempla el aumento en el ingreso de fuentes de gas convencionales,
que independiente de la cantidad de gas ingresado, tienen el potencial de

modificar la composicién del gas en las redes. Una situacién adicional que hace

1 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Plan transitorio de
abastecimiento de gas natural. Versidn noviembre de 2016.
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parte del plan de abastecimiento es la bidireccionalidad de los gasoductos
troncales, lo cual ocasionara un aumento en la cantidad de mezclas de gas

presentadas en la red de transporte.

En la actualidad, las empresas de transporte de gas natural en Colombia no
cuentan con un mecanismo estandar y aceptado por la regulacion para la
determinacion del poder calorifico “representativo” en todos los puntos de entrega,
principalmente en aquellos que se ven expuestos a mezcla de gas natural. El
término “representativo” hace referencia a que dicho poder calorifico no es medido
en el punto sino estimado. La situacion descrita no permite asignar de manera

confiable la cantidad de energia transportada y facturada a los remitentes.

La problematica en la determinacion del poder calorifico representativo se
encuentra vigente y de no tomarse medidas al respecto, la situacion podria tener
mayor impacto en el futuro por el aumento en la cantidad de fuentes de suministro

y los cambios operativos previstos para la infraestructura de transporte.

En el presente trabajo de grado se exploran las diferentes metodologias
contempladas en normativas nacionales e internacionales para la determinacién
del poder calorifico representativo, evaluando el nivel de exactitud que se podria
obtener en cada caso, dependiendo de las condiciones operativas particulares de

las redes. Los resultados del presente trabajo son de utilidad para diferentes
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agentes de la cadena del gas natural, entre los que se cuentan: productores,
transportadores, distribuidores, comercializadores y consumidores en general, ya
que la determinacion confiable del contenido de energia del gas se refleja
directamente en el valor pagado por los servicios y por el gas recibido.
Adicionalmente, el ente regulador (Comision de Regulacién de Energia y Gas -
CREG) contard con una herramienta para validar el cumplimiento de las
disposiciones establecidas en el reglamente Unico de transporte, garantizando la

proteccion del consumidor.

En el presente estudio se plantea una metodologia para la determinacion del
poder calorifico representativo del gas, que junto con la documentacién del
comportamiento de la composicion del gas en las redes de transporte, se puede
socializar entre los agentes de la cadena del gas, para obtener un acuerdo
operativo en los términos establecidos en la regulacién; adicionalmente, dicha
metodologia puede proponerse como base en un proceso de normalizacion para
obtener un estandar para la industria a través del Instituto Colombiano de Normas

Técnicas (ICONTEC).
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1 MODELOS PARA DETERMINACION DE ENERGIA EN GAS NATURAL

Para la industria del gas natural tiene un impacto econdmico significativo la
determinacion confiable de la energia que se produce, transporta y consume por
parte de los usuarios finales, esto debido a que la comercializacién del gas no se
realiza con base en el volumen del gas sino en la energia contenida por dicho
volumen; es por esta razén que factores como el crecimiento del mercado del gas
natural, asi como la disponibilidad de nuevas fuentes de suministro
(convencionales y no convencionales), han presentado en afios recientes nuevos
retos para las compafiias operadoras de gasoductos quienes deben considerar
dentro de sus procedimientos de balance y facturacién las diferentes variaciones
en composicién del gas y por consiguiente del contenido energético del gas

transportado.

Al respecto, la regulacion en Colombia (Reglamento Unico de Transporte - RUT?)
establece que el poder calorifico debe ser medido en los puntos de entrada y en
los puntos de mezcla, no obstante, para los puntos de salida deja abierta la
posibilidad de realizar acuerdos entre las partes en cuanto a metodologia,
procedimiento y frecuencia en la determinacién. Estos acuerdos son dificiles de

alcanzar cuando no se cuenta con un marco normativo técnico con validez para la

2 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.
Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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aplicacion en redes de transporte, ya que cualquier diferencia entre los métodos
que se puedan aplicar puede ocasionar un impacto econémico perjudicial para

alguna de las partes involucradas.

Figura 1. Alternativas en la determinacion de energia

Determinacion de

energia

! !

Método indirecto
f (PC; Vol)

Método directo

Medicién Asignacion
de poder de poder
calorifico calorifico

Medicién de
energia

Calorimetros Cromatografos Otros RUT (acuerdo
(directo) (inferencial) (correlativos) entre las partes)

La energia contenida en el gas que es recibido, transportado y entregado por parte
de las compafias operadoras de gasoductos cuenta con diferentes alternativas
metodoldgicas para su determinacion. En la Figura 1 se resumen las diferentes

opciones que se tienen disponibles para su aplicacion, en donde se contempla
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incluso el acuerdo entre las partes mencionado en el Reglamento Unico de

Transporte (RUT)? para la asignacion del poder calorifico representativo.

Dada la complejidad de las redes de transporte, las diferencias de tamafo de los
sistemas de medicién y por consiguiente del impacto que cada uno de estos
sistemas puede tener en el balance de las compafias operadoras, no se puede
aplicar el mismo método en todos los puntos de transferencia de custodia, es por
esto por lo que se requiere detallar la conformaciéon y las diferentes relaciones
presentes en las redes con la finalidad de establecer la alternativa mas adecuada

para cada caso.

En este sentido, a continuacion se realizara la descripcidbn de cuatro aspectos
importantes que se deben considerar en el proceso de determinacion del poder

calorifico y por consiguiente de la energia:

e Descripcion de las interfaces de transferencias.
¢ Clasificacion de los sistemas de transferencia de custodia.
e Alternativas de integracion para el poder calorifico.

e Frecuencia con la que se aplica.

3 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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1.1DESCRIPCION DE LAS INTERFACES DE TRANSFERENCIA

De manera general, en la cadena del gas natural (Figura 2) el suministro desde las
etapas de produccion, o almacenamiento para el caso del LNG, hasta el usuario
final se realiza pasando por fases intermedias que implican todos o algunos de los
siguientes agentes:

e Productor.

e Operador de plantas de almacenamiento y regasificacién de LNG.

e Transportador.

e Transportadores regionales.

e Distribuidor.

Figura 2. Interfaces de transferencia

Operador de
almacenamiento
y regasificacion

Transportador C
Productor Transportador n regl?onal Distribuidor

r

-
Productor
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Las casillas numeradas de 1 a 8 en la Figura 2 representan diferentes interfaces
en una cadena de suministro de gas natural; las cuales generalmente
corresponden a estaciones de medida reales. Considerando que cada una de
estas interfaces representa un punto de transferencia de custodia, es decir que
sus registros son empleados con fines de facturacion, se hace necesario que en
cada una de las interfaces se realice la determinacion de la energia empleando

uno de los métodos que fueron relacionados en la Figura 1.

En la numeracién de las interfaces se considera mas de un productor, asi como un
operador de almacenamiento y regasificacion, esto con la finalidad de considerar
gue dentro de la cadena de suministro se pueden presentar mezclas de diferentes
gases, las cuales generalmente se dan al interior de las redes de transporte, lo
cual podria considerarse como una interfaz virtual adicional, que no se considera
como de transferencia de custodia y que por lo tanto no necesariamente requiere

equipos fisicos de medicion.

Las interfaces representadas entre productor y transportador podrian incluso
tratarse como procesos de transferencia de custodia entre paises, situacién que
ya se ha dado en el pasado y que cuenta con el potencial de presentarse
nuevamente dentro del panorama de suministro de gas en Colombia. De darse
esto implica que la cantidad de fuentes de suministro y por lo tanto de mezcla de

gases aumenta aun mas para el sistema nacional de transporte.
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Como usuarios finales en este esquema de interfaces se consideran tres: cliente
comercial (interfaz 6), cliente residencial (interfaz 7) y cliente industrial (interfaz 8).
Adicional a las diferencias de consumo, la diferencia entre estos tres tipos de
clientes radica en el perfil de flujo con el cual realizan dicho consumo, es decir, si
Su consumo es constante durante el dia, durante solo algunas horas del dia o si se
caracteriza por presentar picos de consumo, como es el caso del cliente

residencial.

A continuacion, se describen como ejemplo tres modelos diferentes que
corresponden a distintas situaciones de suministro que se podrian presentar en la
cadena de gas natural, aclarando que estos tres modelos no son los Unicos
posibles y que las interacciones que podrian definir un modelo en particular
dependen de diversos factores, como lo son las variaciones de calidad de gas, asi

como el niumero de agentes involucrados.

a. Unafuente de suministro, todos los agentes involucrados:
Al contar con una sola fuente de suministro no se contaria con las interfaces 2 y 3,
tampoco se presentarian mezclas de gases y por tal motivo la calidad del gas en
principio seria la misma en las demas interfaces de transporte y distribucién (1, 4,
5). Si la calidad del gas en la interfaz 1 no presenta una alta variacion durante un

periodo de tiempo dado, se podria afirmar que la calidad del gas no presentara
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variacion en su camino al usuario final (interfaces 6, 7 y 8); por tal motivo, para
determinar la energia en las interfaces de salida (6, 7 o 8) se debe medir el
volumen en cada una de ellas, mientras que el poder calorifico se establece, por
ejemplo, en las interfaces 1, 4 o 5, sin que esto implique una afectacion en la

exactitud de la determinacion de dicha energia.

b. Méas de una fuente de suministro, todos los agentes involucrados:

La presencia de las interfaces 2 y 3, adicional a la interfaz 1, ocasiona que se
presenten mezclas de gases a lo largo de la seccidon correspondiente al transporte
de gas y que por lo tanto la calidad del gas en la interfaz 4 no se pueda asociar
directamente a ninguna de las fuentes de calidad de gas de entrada (interfaces 1,

2y 3).

En este esquema, dependiendo de los caudales ingresados en las interfaces de
entrada (1, 2 y 3), la calidad del gas promedio resultante aguas abajo de los
puntos de mezcla, interfaces 4 y 5, puede no ser la misma para un periodo de
tiempo definido. Bajo esta condicion, para la determinacion de la energia en las
interfaces de salida (6, 7 o 8) se debe medir el volumen en cada una de ellas,
mientras que el poder calorifico se toma de la referencia mas cercana, que para

este caso seria la interfaz 5.
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c. Mas de una fuente de suministro, sin todos los agentes involucrados:

El suministro de gas a un usuario final (interfaces 6, 7 o 8) puede darse
directamente por parte un agente transportador, es decir sin contar con la
participacion de los agentes “transportador regional” y “distribuidor”. En el marco
regulatorio de Colombia esta situacion es viable bajo ciertas consideraciones
particulares de mercado, es decir, que en la zona en la que se atendera el usuario
final por parte del transportador no se cuente con un area exclusiva de atencion
por parte de un distribuidor. En este esquema de suministro la energia entregada
al usuario final es determinada a partir del volumen medido en los diferentes
puntos de salida (interfaces 6, 7 o 8) y el poder calorifico determinado en la
interfaz 4, que seria la interfaz que considera las posibles mezclas de gases

presentes en la red.

La descripcidon de las interfaces realizada anteriormente para la determinacion de
la energia entregada a los usuarios finales contempla dos factores: los agentes
involucrados en el suministro y la posibilidad de mezclas y variaciones en la
composicién a lo lardo de la red. No obstante, el método de determinacién de la
energia depende también de otros factores importantes; los cuales deben
considerarse con la finalidad de elaborar una estrategia apropiada y eficiente que
garantice al usuario final la determinacion confiable de la energia. Entre estos

factores se incluyen los siguientes:
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e Latopologia de la red.

e El sentido del flujo.

e El perfil de consumo.

e La evolucion del poder calorifico.
e Los equipos instalados.

e Los requisitos contractuales.

e Las regulacion y normativa particular de cada pais.

1.2CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE MEDICION

A partir del afio 2016 se cuenta en Colombia con una norma técnica publicada por
Icontec relacionada con la medicién de gas natural, la NTC 61674 “Medicion de
transferencia de custodia de gas natural en gasoductos”; el objeto de esta norma
es establecer los requisitos, directrices y procedimientos de caracter técnico
necesarios para el adecuado desarrollo de los procesos de medicion de
transferencia de custodia de gas natural en gasoductos. Lo cual incluye no solo
sistemas conectados a redes de transporte, sino sistemas conectados a redes de

distribuciéon pero que cuentan con la denominacion de “usuarios no regulados™.

4 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016.

5 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resoluciéon No. 127 de 2013.
Por la cual se modifica el Anexo General de la Resolucién CREG 067 de 1995 mediante la que se

adopt6 el Cédigo de Distribucion de Gas Combustible por Redes.
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Dicha norma contempla dos aspectos claves en materia de medicion que marcan
una diferencia significativa en la forma en cdmo se consideraban tradicionalmente

los sistemas de transferencia de custodia.

El primer aspecto clave es que los sistemas de transferencia de custodia no son
solo los medidores y sus elementos secundarios y terciarios asociados, sino que
también hacen parte de los sistemas de medicion los elementos auxiliares a la
estacion, asi como también las disposiciones documentadas que entre otras cosas
podrian contemplar los acuerdos entre las partes para alguna caracteristica en

particular.

El segundo aspecto clave hace referencia a la clasificacion de los sistemas de
medicién como una funcién del caudal horario que se proyecta medir a través del
sistema, dicha clasificacibn permite entre otras diferenciar los requisitos de
desempeiio metrolégico de los sistemas como también los requisitos de los
elementos instalados en cada uno ellos. Esta vision de los sistemas de medicion
en funcion del caudal horario y por consiguiente del impacto en el balance de las
compafias operadoras de gasoducto, permite optimizar recursos no solo de
inversion inicial requerida en la instalacion sino también de operacion al flexibilizar

las actividades de verificacion periddica de los sistemas.
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En la Tabla 1 se presenta un resumen de la clasificacion de los sistemas de

medicién acuerdo con NTC 6167°, indicando los elementos que de acuerdo con

dicha norma son obligatorios de instalar en cada uno de los sistemas de

transferencia de custodia de acuerdo con su clase.

Tabla 1 Clasificacion sistemas de transferencia de custodia

Clase ‘ A B C D ‘
Mayor a Mayor a Mayores o Menores a
10000 m3/h 1000 m?h iguales a 280 m3/h
Caudal (Notal)
(353,15 (35,31 280 m%/h (2,89 KPCH)
KPCHY) KPCH) (9,89 KPCH)
EMP (Nota2) en la
determinacién de 10,9 +1,5 12,0 +3,0
volumen
EMP (Nota2) en la
determinacién de +1,0 +2,0 +3,0 +4,0
energia
Mdédulo de medicion X X X X
Dispositivo  auxiliar
; X X X (Nota3) X (Nota3)
de telemetria
Dispositivo de
. _ X X X (Nota3) X (Nota3)
correccion y ajuste
Dispositivo de X X X

6 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 11-13.

7 KPCH: Miles de pie clbico estandar hora.
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conversion

volumen en sitio

de

Dispositivo de
conversion de X (Nota 5)
energia en sitio
Conversion de
X X
temperatura
Conversion de
_ X X
presion
. X (Nota 4y
Conversion de Z X (Nota 4)
Nota 5)
Dispositivo para
determinacion  de X (Nota 5)
PC local
Determinacion de PC
remota (Muestreo o X X

calculado)

Fuente: Adaptado NTC 61678,
Nota 1: Para la conversion de m3/h a KPCH (miles de pies clbico estandar hora)
se utiliza el factor de conversién correspondiente de acuerdo con NIST® utilizando

un redondeo a dos cifras.

8 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 19.

9 NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY (NIST). Special Publication

811. Guide for the Use of the International System of Units (Sl). 2008.
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Nota 2: EMP corresponde al error maximo permisible aplicable a la magnitud en
particular.

Nota 3: Obligatorio para gas natural vehicular (GNV) y usuario no regulado
conectado a redes de distribucion. Para otros tipos de usuarios, estos elementos
seran opcionales y su uso estara sujeto a las exigencias de la autoridad
competente.

Nota 4: Es obligatorio realizar la conversion por Z, pero es opcional contar con
instrumento de medicidén asociado para la determinacion de composicion del gas.
Nota 5: Obligatorio para puntos de transferencia entre productor-transportador y

entre transpo rtadores.

Es importante resaltar, que un mismo tipo de interfaz de las descritas en el
numeral anterior podria encontrar diferentes clasificaciones en aplicaciones
diferentes; por ejemplo, una entrega a un cliente industrial en una aplicacion
podria ser CLASE B de acuerdo con su caudal horario proyectado y por lo tanto no
requerir un dispositivo para la determinaciéon de poder calorifico, mientras que en
otra aplicacién, con un consumo de gas superior, podria ser considerado este
sistema como CLASE A y por lo tanto requerir la instalacion en sitio de un

dispositivo para la determinacion de poder calorifico.

Aunque en teoria en la medicién directa de energia los parametros fisicos

individuales de caudal y contenido de energia no se miden y en su lugar se
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obtiene directamente en sitio el caudal de energia y la cantidad de energia, esta
alternativa no se considera dentro de la NTC 6167'° debido a que en la actualidad
los instrumentos de medicion directa de la energia presentes en el mercado no
cuentan con una tecnologia aprobada para el transporte y la distribucion de gas

natural. Por el momento, no existe ninguna norma internacional sobre este tema.

La clasificacion de los sistemas incluida en la NTC 61671 y la posibilidad de
contar o no con un elemento para la determinacion de poder calorifico local, abre
la posibilidad de desarrollar diferentes alternativas en la determinacion de energia
de manera indirecta (ver Figura 1), es decir cuando se realiza mediante la
determinacién o asignacion del poder calorifico representativo. Estas alternativas
son las que soportan la elaboracién de balance energético en las redes de
transporte, optimizando desde el punto de vista econémico la cantidad de equipos
instalados en las diferentes interfaces. Entre estas alternativas se encuentran las
siguientes:

e Medicion local de poder calorifico y cantidad de gas (volumen o0 masa).

e Medicion local (poder calorifico y cantidad de gas), integracion fuera de

linea.

10 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 19.
11 bid. p. 11.
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e Medicion local de cantidad de gas (masa o volumen) y asignacion remota
de poder calorifico.

e Conversion remota de volumen y asignacion remota de poder calorifico.

a. Medicion local de poder calorifico y cantidad de gas:

Para la determinacion indirecta de la energia, se miden por separado en una
estacion de medida la cantidad de gas a condiciones de flujo (en volumen o masa
dependiendo de la tecnologia de medicion empleada), el poder calorifico y las
otras magnitudes fisicas complementarias a través de los elementos secundarios
instalados y calibrados individualmente: presion, temperatura, densidad, etc. (ver
Figura 3), las cuales se integran en el dispositivo para conversion de volumen con

la finalidad de obtener el volumen a condiciones estandar (Vst).

Finalmente, tanto el caudal volumétrico como el contenido de energia se integran
en un dispositivo para conversion de energia en sitio para obtener la cantidad de
energia final medida por el sistema, la cual es visualizada en sitio y comunicada
remotamente a un centro de control a través del dispositivo auxiliar de telemetria.

Esta configuracidon corresponde a sistemas CLASE A y sistemas CLASE B que de
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acuerdo con la NTC 61672 requieran la instalacion en sitio de un dispositivo para

la determinacion del poder calorifico.

Se debe aclarar que, aunque el dispositivo para determinacion de poder calorifico
se encuentre disponible en campo, la determinacion de cantidad de energia no
necesariamente se realiza en sitio, aplicando en su lugar la alternativa de

“medicion local fuera de linea de poder calorifico y volumen”.

Figura 3. Medicion local de poder calorifico y cantidad de gas

ey
: Estacion de medida :

|
I I

Cantidad de gas
Muestra de gas a condicion de
flujo.

Flujo de Flujo de

gas

WES

y A

Dispositivo para Dispositivo para
determinacion conversién de
de poder volumen

calorifico (PC) (Vst)

Energia
E=YPC x Vst

12 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 12.
13 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 15.
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b. Medicién local (poder calorifico y cantidad de gas), integracion fuera
de linea:

Al igual que el método anterior, se realiza la medicion por separado del poder
calorifico y de la cantidad de gas a condiciones estandar, es decir ya integrada en
el dispositivo para conversion de volumen. A diferencia del método anterior, los
datos recopilados no son integrados en un dispositivo para conversion de energia
en sitio, sino que estos son transmitidos a otra estacion central de determinacion
de la energia encargada de determinar el caudal de energia y la cantidad de

energia.

Figura 4. Medicion local, integracion fuera de linea.

: Estacion de medida
|

Cantidad de gas

A Muestra de gas a condiciones de RUDED
gas . gas
flujo
|
|
| A A
Determinacion de : Dispositivo para Dispositivo para
poder calorifico ! determinacion conversion de
representativo | de poder volumen
(PCr) | calorifico (PC) (Vst)
|
|
|

Determinacién de Energia centralizada
E=YPCr x Vst

Fuente: Adaptado ISO 1511214,

14 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 15.
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Dada la situacion local en términos de calidad del gas y por razones econdémicas,
a veces localmente no se cuenta con el dispositivo para determinacion de poder
calorifico, no obstante, si se toman las muestras de gas representativas (con
control del tiempo o de flujo) dentro de la estacion de medida y el poder calorifico
es determinado en una ubicacion diferente, como por ejemplo un laboratorio o un

dispositivo para determinacion de poder calorifico de otra estacion.

Como se menciond anteriormente, esta alternativa corresponde a sistemas
CLASE A y sistemas CLASE B que de acuerdo con la NTC 6167 requieran la
instalacion en sitio de un dispositivo para la determinacion del poder calorifico,
pero que a diferencia de la alternativa descrita anteriormente en la que la cantidad
de energia se determina en sitio, su determinacidén se realiza de manera remota.

Esta alternativa es de hecho la alternativa mas usada para este tipo de sistemas.

c. Medicion local de cantidad de gas (masa o volumen) asignacion

remota de poder calorifico:

La situacion mas comun en estaciones de transferencia de custodia de gas natural
es gue la cantidad de gas (volumen o masa) se mide directamente en cada punto

de suministro, sin embargo, puede ser demasiado costoso operar también un

15 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 12.
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dispositivo para determinacion de poder calorifico en cada uno de estos puntos.
Por lo tanto, el método mas comun (especialmente en los extensos sistemas de
transporte y suministro) consiste en asignar un poder calorifico representativo al

volumen.

Figura 5. Asignacion remota de poder calorifico

|
! | Estacion de medida 2
|

|

|

Cantidad de gas

a condiciones de

gas flujo

I I

I ; I
| Diferentes |

l— !
| ! ublca0|0nes_>: !
| Dispositivo para I | Dispositivo para |
| determinacion : | conversion de :
| de poder ! : volumen !
: calorifico (PC) | : (Vst) |
| ’ : |
[ [ B

Determinacion de

Determinacion de

poder calorlf_lco mmmma Energia centralizada S
representativo E=SPCr x Vst
(PCr)

Fuente: Adaptado ISO 1512216,

Los poderes calorificos asignados a estas interfaces (puntos de transferencia de
custodia) son valores medidos en otro lugar o valores obtenidos a partir de varios
valores medidos representativos (ver Figura 5), Estos valores constituyen la base
para la determinacion de la energia. El tipo de asignacion se determina por el

emplazamiento de las estaciones de entrada/salida en la red y por las condiciones

16 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 16.
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de circulacion del flujo de gas, tal como se describié anteriormente con las

interfaces.

Esta configuracion corresponde a sistemas CLASE C y sistemas CLASE B que de
acuerdo con la NTC 6167 no requieran la instalacién en sitio de un dispositivo

para la determinacién del poder calorifico.

Este tipo de instalaciones, aunque no se encuentran asociadas a sistemas de alto
volumen (CLASE A) si pueden tener un impacto significativo en el balance
energético de las compariias operadoras ya que corresponden al mayor niumero
de sistemas de transferencia de custodia, por ese motivo, es muy importante para
estos sistemas la asignacion adecuada de un poder calorifico representativo de la

corriente de gas medida.

d. Conversién remota de volumen y asignacion remota de poder

calorifico.

Como Ultima alternativa se tiene la configuracion en la que en sitio solo se
determina la cantidad de gas (masa o volumen) a condiciones de flujo, las

operaciones de conversion de esta cantidad de gas a condiciones estandar y la

17 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 12.
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determinacidon de la energia con un poder calorifico representativo se realiza de

manera remota.

En esta alternativa no se miden las variables de presion y temperatura, estas son

estimadas con datos promedio ya que en general se cuentan con reguladoras de

presion y sistemas de calentamiento asociados.

Figura 6. Conversion de volumen y asignacion de poder calorifico remota

Flujo de

WES

: Estacion de medida 1

Muestra de gas

A 4

Dispositivo para
determinacion
de poder
calorifico (PC)

Determinacion de
poder calorifico
representativo
(PCr)

Diferentes
-

ubicaciones

Cantidad de gas
a condiciones de

flujo

Flujo de

>

y
Dispositivo para
conversion de

volumen —
PyTcte
(Vst)

Determinacion de

mmmme Energia centralizada S

E=>PCr x Vst

Esta alternativa corresponde a sistemas CLASE D, que debido a su bajo consumo

(inferior a 280 m%h o 2,89 en KPCH?8) no representan un impacto significativo

18 KPCH: Miles de pie clbico estandar hora.
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para el balance energético de las compafias operadoras y se pueden mantener

bajo control sin la necesidad de contar con todos los equipos en sitio.

1.3METODOS DE INTEGRACION

Como se ha podido observar en los numerales anteriores, la disponibilidad del
dispositivo para determinacion de poder calorifico no depende solamente del uso o
la interfaz que se presente, depende principalmente de factores econdmicos y
operativos como los contemplados en la NTC 6167%°. No obstante, independiente
de la interfaz o de la clase de exactitud del sistema de transferencia en donde se
encuentra asociado el equipo, los resultados que se obtienen a partir de este
corresponden a muestras puntuales tomadas de la red, es decir, que la medicién
no es una representacion continua de la variable medida como si ocurre por
ejemplo con la presion o la temperatura, sino que corresponden a una medicién

discreta con la cual se pueden obtener tipicamente entre 4 y 10 registros por hora.

Teniendo en cuenta que estos registros de poder calorifico son los empleados
posteriormente para la determinacion de la energia con la cual se facturan tanto la
venta, como el transporte y la distribucion el gas, es aspecto critico definir la

metodologia como estos registros son integrados y cuantos registros minimos se

19 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 12
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requieren para garantizar que el poder calorifico obtenido es representativo del

gas que pasa por los sistemas de transferencia de custodia.

Considerando que en una red de transporte la cantidad de dispositivos para
determinacién de poder calorifico disponibles es reducida en comparacion al
namero de sistemas de transferencia de custodia, por ejemplo en la
Transportadora de Gas Internacional ente numero no supera el 5%, se entiende la
importancia de contar con equipos confiables y con métodos adecuados para la
integracion de los registros en orden a obtener valores representativos no solo
para el sistema de transferencia de custodia donde se encuentra instalado el
equipo, sino también para los sistemas de transferencia a los cuales se asocia
este valor y que emplean alternativas como la ¢ y d descritas en el numeral

anterior.

La integracién de los registros de poder calorifico se podria hacer sobre una base
horaria, diaria, mensual o incluso anual; sin embargo, la seleccion de la
metodologia de integracibn adecuada para un sistema depende en primera
medida de la longitud de los ciclos de facturacion empleados. En Colombia, los
ciclos de facturacion para cuentas de balance y distribucion de pérdidas de gas

son mensuales, no obstante, con la publicacion de la Resolucion CREG 114 de
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2017%° (y las respectivas modificaciones) en la que particularmente se realiza
acotamiento de la nominacion diaria de los agentes en funcion del cumplimiento
de la nominacion del dia inmediatamente anterior, se crean la necesidad de contar
con un ciclo diario para sistemas de transferencia de custodia que consumen mas
de 500 KPCD?! (14160,3 m?dia), esta acotaciéon aunque no corresponde a una
facturacion si afecta las cuentas de balance de los agentes y por lo tanto requiere
de datos confiables tanto de volumen como de poder calorifico representativos

para el ciclo.
A continuacion, se describe cada uno de los métodos de integracion disponibles
para los registros obtenidos de un dispositivo para determinacion de poder

calorifico.

a. Poder calorifico horario

El poder calorifico horario (PC,) es determinado del promedio aritmético de n

lecturas de poder calorifico (PC) entregadas por el dispositivo para determinacion

20 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resoluciéon No. 114 de 2017.
Por la cual se ajustan algunos aspectos referentes a la comercializacion del mercado mayorista de
gas natural y se compila la Resolucion CREG 089 de 2013 con todos sus ajustes y modificaciones.

21 KPCD: Miles de pie cubico estandar dia.
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de poder calorifico calibrado en una hora. Considerando que n debe ser mayor o

igual a 4.

PC,="—— Ecuacién1

Donde,
PC, : promedio aritmético del poder calorifico horario

PC : Registro de poder calorifico

n: numero de registros por hora de poder calorifico.

b. Poder calorifico diario

El poder calorifico (PC,) es determinado a partir del promedio aritmético

(PC, =PC, ) o promedio ponderado en volumen (PC, = PC, ) de un ndmero h de

poderes calorificos horarios promedio P_Ch Este promedio cuando h=24 es

llamado poder calorifico entregado diariamente, mientras que si este valor es
obtenido para 1< h <24 es llamado el poder calorifico entregado en lo transcurrido

de las 24 horas.

El poder calorifico promedio aritmético entregado diariamente y el poder calorifico

entregado en lo transcurrido de las 24 horas se evalla de la siguiente forma:
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PC,

> FC,,
_ i

Ecuacién 2

Donde,

P_Ch: promedio aritmético del poder calorifico entregado en lo transcurrido del dia
(o entregado dia si h=24).

P_Ch: poder calorifico horario promedio.

h: nimero de horas en el periodo bajo observacion.

Por otro lado, el poder calorifico ponderado en volumen diario y el poder calorifico
ponderado en volumen entregado en lo transcurrido de las 24 horas se evalla de

la siguiente forma:

h
- Z(Pch,i xVini)
PCy =12 Ecuacién 3

h
szt,h,i
i=1

Donde,

PCq4: promedio ponderado en volumen del poder calorifico entregado en lo

transcurrido del dia (o entregado diariamente si h=24).
PC, : poder calorifico horario promedio.

h: nimero de horas en el periodo bajo observacion.

V.- volumen a condiciones estandar entregado en la hora bajo observacion.
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c. Poder calorifico mensual

El poder calorifico entregado (PC,) es determinado a partir del promedio

aritmético (PC, =PC ) o promedio ponderado en volumen (PC, =Pém) de un
numero d de poderes calorificos diarios promedio PC,, los cuales de igual forma

pueden haber sido obtenidos por promedio aritmético o ponderado. El resultado
para cuando d=n (donde n = 28, 29, 30 o 31, dependiendo del mes bajo
observacion), es llamado el poder calorifico entregado mensualmente; mientras
que para 1<d<n es llamado poder calorifico entregado en lo transcurrido del

mes.

Los voliumenes y poderes calorificos entregados que son obtenidos para intervalos
de tiempo menores a un dia también pueden ser usados en la determinacion de
los poderes calorificos entregados mensualmente, teniendo en cuenta que estos
valores deben haber sido determinados simultaneamente en el mismo ciclo de

tiempo.

El poder calorifico promedio aritmético entregado mensualmente y el poder

calorifico entregado en lo transcurrido del mes se evalta de la siguiente forma:

PC_ =1 Ecuacion 4
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Donde,

PC,, : promedio aritmético del poder calorifico entregado en lo transcurrido del

mes (o entregado mensualmente si d=n, donde n = 28, 29, 30 o 31,
dependiendo del mes bajo observacion).

PC, : poder calorifico diario promedio (aritmético o ponderado).

d : numero de dias considerados en el mes.

Por otro lado, el poder calorifico ponderado en volumen mensual y el poder
calorifico ponderado en volumen entregado en lo transcurrido del mes se evalla

de la siguiente forma:

d
- Z(Pcd,i Xvst,d,i)
PCn=-2 Ecuacién 5

d
szt,d i
i=1

Donde,

PCn: promedio ponderado en volumen del poder calorifico entregado en lo
transcurrido del mes (o entregado mensualmente si d =n, donde n = 28, 29, 30 0
31, dependiendo del mes bajo observacion).

PC, : poder calorifico diario promedio (aritmeético o ponderado).

d : nimero de dias considerados en el mes.

V.« : volumen a condiciones estandar entregado en el dia bajo observacion.
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d. Poder calorifico anual

De manera general, los célculos de poder calorifico promedio deben ser siempre
ponderados en volumen, los promedios aritméticos son aceptados Unicamente
para ciclos de facturacion que no pasen de un mes. Por este motivo, el poder

calorifico entregado anual (PC,) es determinado a partir del promedio ponderado

en volumen (PC, = Péa) de m=12 meses de poderes calorificos entregados con

sus correspondientes cantidades de gas (volumen), para lo cual se emplea la

siguiente formula:

~ Z(PCmI ><Vst,m,i)
PC, =12 Ecuacioén 6

szt,m,i
i=1

Donde,

PC.: promedio ponderado en volumen del poder calorifico entregado en lo
transcurrido del afio (o entregado anualmente si m=12).

PC,,: poder calorifico mensual promedio (aritmético o ponderado).

m : nUmero de meses considerados en el afo.

V.- Volumen a condiciones estandar entregado en el mes bajo observacion.

Es posible emplear el promedio aritmético solamente para grandes consumidores

con demandas de gas practicamente constantes a los cuales se les puede
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asignar, sin lugar a duda, la calidad de gas de una unica fuente. Lo anterior con la
finalidad de garantizar que la ponderaciéon no tendra un efecto sobre la cantidad de
energia determinada finalmente. Para que esta condicion pueda ser aplicada, la
misma deberd encontrarse documentada de manera adecuada, lo cual
corresponderia a una disposicion documentada de acuerdo con lo establecido en

la NTC 6167 numeral 3.20%2,

1.4RESUMEN ALTERNATIVAS METODOLOGICAS

Teniendo en cuenta las diferentes alternativas descritas en el presente capitulo, se
presenta a continuacion en la Figura 7 una version complementaria de la Figura 1
en la que se consideran las diferentes alternativas en funcién de la clase de la

interfaz y de la clase de exactitud del sistema de transferencia de custodia.

Para cada una de las metodologias, tanto de medicion como de asignacion de
poder calorifico, dependiendo de los ciclos de facturacion se tiene la posibilidad de
contar con registros horarios, diarios ponderados o aritméticos, mensuales
ponderados o aritméticos o anuales. Dando prioridad a los registros ponderados
gue son los que representan con mayor exactitud el comportamiento del gas en la

red.

22 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 7.
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En lo relacionado con métodos numéricos se pueden incluir desde un calculo
sencillo de mezcla de gases hasta los resultados de simulacién hidraulica para
una red durante un periodo dado. Estos aspectos se ampliaran posteriormente

para evaluar su conveniencia.

Figura 7. Alternativas determinacion de energia de acuerdo con clase

Determinacion de

energia

!

Método directo

,

Medicién de
energia

!

Método indirecto
f (PC; Vol)

Medicion
de poder
calorifico

Medicion local
fuera de linea
(ClaseAy
algunos ClaseB)

Medicion local
(ClaseAy
algunos ClaseB)

Asignacion
de poder
calorifico

Medicion remota
depende de la
interfaz
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Métodos
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(Clase B, Cy D)
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En general, la utilizacion de un método u otro no es arbitraria, ya que lo que se
busca es dar cumplimiento a los requisitos normativos de error maximo permisible
(EMP) aplicables a la determinacion de energia para la clase correspondiente, ver
Tabla 1. Bajo esa consideracion, hasta el momento se ha revisado la asignacion
del poder calorifico desde el punto de vista de la disponibilidad de los equipos o de
la relacion entre las diferentes interfaces, no obstante, dicha asignacion debe
considerar aspectos relacionados con la exactitud con la cual se obtienen los
registros, ya sean medidos, asignados de manera remota o obtenidos a través de
métodos numeéricos, asi como también si estos registros son en realidad

representativos para el sistema de transferencia de custodia.
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2 MODELAMIENTO DE LA RED DE TRANSPORTE

Como se reviso anteriormente, la asignacion del poder calorifico representativo en
puntos de salida de redes de transporte de gas natural depende de muchos
factores, como lo son: la cantidad de fuentes de suministro, el tipo de consumo de
los diferentes agentes, el comportamiento de las interfaces, la clasificacion de
cada uno de los sistemas de medicion y en general del comportamiento operativo
de la red. En el presente capitulo se realizara el resultado del modelamiento de un
tramo perteneciente a una red de transporte de gas en la cual se puedan
identificar los diferentes comportamientos que afectan la exactitud en la asignacion

del poder calorifico representativo.

2.1DESCRIPCION DE LA RED

El tramo de red de transporte seleccionado para el modelamiento y validacion del
comportamiento del poder calorifico pertenece a la Transportadora de Gas
Internacional (TGl S.A. ESP), el cual fue seleccionado debido a que dada la
configuracion de dicho tramo se podra contar con diferentes variables que
permitiran evaluar el comportamiento real tanto de los consumos como de la
asignacion de los poderes calorificos empleado para efectos de medicion, balance
y facturacién; en consideracion a lo anterior y teniendo en cuenta que la
informacion representa el comportamiento real durante el periodo de analisis para

el tramo de la red, la identificacion de los diferentes sistemas de transferencia de
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custodia, la ubicacién geografica del tramo, asi como la de los agentes
involucrados sera tratada de manera confidencial, indicando en este documento
Gnicamente las caracteristicas relevantes para la evaluacion del modelo, las
cuales seran descritas a continuacion. En la Tabla 2 se encuentran las
caracteristicas generales del tramo de gasoducto seleccionado para la evaluacion

del comportamiento del poder calorifico.

Tabla 2 Caracteristicas generales del tramo de red de transporte

Caracteristica Descripcion

. 157,19 km (sumando troncales
Extension
y ramales)

y De 2” en ramales a
Diametros i
10” en troncales

NUdmero de sistemas de
transferencia de custodia de 2

entrada

NUmero de sistemas de

transferencia de custodia de 22

salida

Volumen maximo entregado dia 11829,8 KPCD?%
durante el periodo de evaluacion (417711 m3/dia)

Volumen minimo entregado dia 7458,5 KPCD?*

durante el periodo de evaluacién (263361,5 m¥/dia)

23 KPCD: Miles de pie cubico dia.
24 [pid.
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Como se puede observar de la Tabla 2, el hecho de contar con mas de una fuente
de suministro (2 en este caso) para un tramo de transporte relativamente tan corto
(157,19 km), sumado a la cantidad elevada de puntos de salida (22 en total),
hacen de este tramo de transporte un “volumen de control” ideal para la
evaluacion del comportamiento de la asignacion del poder calorifico

representativo.

Teniendo en cuenta que para el proceso de modelamiento hidraulico se requiere
conocer, entre otros: diametros y longitudes de las troncales y ramales, se
relacionan en la Tabla 3 las principales caracteristicas dimensionales de las
diferentes secciones de tuberia que en su conjunto conforman el tramo de

transporte evaluado.

Tabla 3 Caracteristicas particulares de la red

D Tramo Tipo Diametro Longitud
[in] [km]
TGIDO05-1 Troncal 10 23,582
TGID05-2 Troncal 10 13,116
TGIDO05-3 Troncal 10 7,552
TGID05-4 Troncal 10 22,230
TGID05-5 Troncal 10 18,676
TGIDO05-6 Ramal 8 3,634
TGID05-7 Ramal 2 0,063
TGIDO05-8 Ramal 2 23,040
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TGIDO05-9 Ramal 2 1,897
TGID05-10 Ramal 2 2,149
TGID05-11 Ramal 2 0,049
TGID05-12 Ramal 3 0,010
TGID05-13 Ramal 2 2,427
TGIDO05-14 Ramal 8 0,048
TGID05-15 Ramal 3 29,507
TGID05-16 Ramal 2 6,527
TGIDO5-17 Ramal 2 1,684
TGID05-18 Ramal 2 0,263
TGID05-19 Ramal 2 0,789
TGID05-20 Ramal 3 0,082
TGID05-21 Ramal 2 0,594

Los 157,19 km de extension reportados en la Tabla 2 para el tramo de transporte
evaluado se distribuyen en 85,158 km para las troncales y 72,763 km para los
ramales; los ramales son especialmente importantes dentro del modelo, ya que su
comportamiento en algunas ocasiones presenta velocidades de reaccion
diferentes al resto de la infraestructura, dada su condicién de Unica entrada con
Unica salida. En este caso particular llaman especialmente la atencion los ramales
TGID05-8 y TGID05-15 debido a su mayor longitud en comparaciéon a los demas

(ver Tabla 3).

Adicional a las caracteristicas relacionadas en la Tabla 3, cada tramo de tuberia

cuenta con otras caracteristicas como: rugosidad, elevacion, diametro interno o
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espesor de tuberia, los cuales son incluidos como atributos de cada uno de los

elementos en el modelo para una mayor precision en los calculos de flujo.

Figura 8. Modelo simulacion tramo de transporte

s-Cc1 s-D7
L E S-B5

S-A1

En la Figura 8 se encuentra la representacion grafica del modelo de simulacion
para el tramo de la red de transporte objeto de estudio, este modelo contiene la
informacion de las tablas anteriores en cuanto a dimensionamiento Yy
caracteristicas de los diferentes elementos que conforman la red. La
representacion grafica no se encuentra a escala, no obstante, para los célculos en
el proceso de simulacién se utilizan los datos reales mencionados anteriormente:
diametros, longitudes, elevaciones, etc. Se puede observar en cuadros de color
rojo los sistemas de medicion asociados a entradas a la red (E) y en cuadros de

color verde los sistemas asociados a las salidas (S). La notacion empleada para
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los sistemas, también indica la clase a la que pertenece dicho sistema de acuerdo
con NTC 6167%°, bien sea: A, B, C o D; por ejemplo S-C1 significa es una salida
pertenciente al sistema de transferencia de custodia clase C o sea residencial

(Tabla 5).

En este caso particular, se empleo el software Pipeline Studio (PLS) de Emerson
como herramienta para modelar la red de transporte y validar su comportamiento
mediante la simulacién en estado transitorio, particularmente en lo relacionado con
el poder calorifico. El Software PLS se encuentra licenciado por TGI SA ESP,

quien facilité la licencia para el desarrollo del presente trabajo.

2.2REGISTROS HISTORICOS

Con la finalidad de evaluar en estado transitorio el comportamiento del poder
calorifico en el tramo de red de transporte modelado anteriormente, se consolidé
la informacion histérica de un mes para el suministro y consumo de los puntos de
entrada y salida respectivamente. La informacién recopilada corresponde a
registros horarios de volumen de gas entregados para los puntos de salida y

registros horarios de volumen y composicién recibidos para puntos de entrada.

25 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 11.
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Es de resaltar que para los sistemas evaluados, aunque sean clasificados como D
de acuerdo con la NTC 6167%¢ y que teniendo en cuenta los requisitos registrados
en la Tabla 1 no se requiera la instalacion de elemento terciario, estos sistemas si
tienen dicho elemento y por lo tanto se cuenta con registros horarios para todos

los consumos.

En la Tabla 4 se encuentra un resumen de las caracteristicas generales de cada
uno de los sistemas de transferencia de custodia, en donde se indica: tipo de
sistema (entrada o salida), tipo de consumo (industrial, residencial, comercial o
combinacion de los anteriores), maximo consumo horario registrado durante el
periodo en evaluacion y la clasificacion correspondiente de acuerdo con lo

establecido en NTC 616727 (ver Tabla 1).

Para los puntos de transferencia E-A2 y E-A3 no se les asocia tipo de consumo ya
gue corresponden a sistemas de entrada y por lo tanto no tienen asociada esta
caracteristica en particular. Con respecto al sistema de entrada identificado como
E-A3 en la Tabla 4, vale la pena resaltar que no corresponde a una transferencia

de custodia entre el Transportador y un agente, ya que esta mediciébn hace

26 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 12
27 |bid. p. 11.
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referencia a una transferencia interna entre dos gasoductos propiedad del mismo

transportador.

Tabla 4 Caracteristicas particulares de los sistemas de transferencia

Tipo de : Maximo Clase
: Tipo de
sistema consumo _ NTC6167
horario 28
418,6 kpch
S-Al Salida Industrial (14780,8 m3/h) A
. 422,2 kpch
E-A2 Entrada No Aplica (14906.0 m3/h) A
. 582,6 kpch
E-A3 Entrada No Aplica (20573.0 m3/h) A
: Residencial 112,8 kpch
S Salida - comercial (3984,4 m3/h) B
: Residencial- 94,3 kpch
SHEZ Salida Comercial (3328,7 m3/h) B
: Residencial- 168,3 kpch
SHEE Salida Comercial (5940,8 m3/h) B
: . 72,3 kpch
S-B4 Salida Industrial (2552.6 m3/h) B
: . 58,9 kpch
S-B5 Salida Comercial (2079.7 m3h) B
. . . 12,7 kpch
S-C1 Salida Residencial (447.7 m3h) C
. L 22,1 kpch
S-C2 Salida Residencial (780,4 m3h) C
. . . 7,0 kpch
S-D1 Salida Residencial (247.2 md/h) D
. . . 4,6 kpch
S-D2 Salida Residencial (162.4 m3/h) D
. . . 2,3 kpch
S-D3 Salida Residencial (81.2 m3/h) D
. . . 1,3 kpch
S-D4 Salida Residencial (44.5 m3/h) D

28 KPCH: Miles de pies cubico estandar hora.
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S-D5 Salida Residencial (slé,lgkr?]ca:/hh)
S-D6 Salida Residencial ( 414,22kr$]§/hh)
S-D7 Salida Residencial (13;3,7kpr)rc]:3f}h)
S-D8 Salida Residencial (gi lr(r?ec/:z)

S-D9 Salida Residencial (28’17; Frfsr}h)
S-D10 Salida Residencial (13?, 1k Frfsr}h)
S-D11 Salida Residencial (1§§7kprfel,)h)
S-D12 Salida Residencial (13’19; Fr):gf}h)
S-D13 Salida Residencial (726’25kr?12/hh)
S-D14 Salida Residencial ( 4132’24krr:]§/hh)

Como caracteristica particular del tipo de consumo, se resalta que los consumos
residenciales, a diferencia de los consumos industriales y comerciales, presentan
picos de caudal iniciando la mafiana, al medio dia y finalizando la tarde; estos
picos de caudal en consumos residencial son coincidentes con los aumentos de

consumo de los usuarios de gas natural en la preparacion de alimentos.

En los consumos comerciales e industriales, los caudales se pueden considerar,

con suficiente aproximacién, como consumos planos.
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2.3COMPORTAMIENTO DE LA RED

El modelo hidraulico de la red permite simular el comportamiento de los diferentes
parametros que afectan su operatividad del sistema: presiones, composiciones,
flujos, etc. En este caso particular considerando que se cuenta con informacion
real de flujos horarios en todas las transferencias de custodia, poderes calorificos
horarios en las entradas y presiones de la linea en los diferentes puntos de
medicion, el objetivo se centra en obtener como resultado de la simulacién el
comportamiento del poder calorifico, hora a hora, en los puntos de transferencia

de custodia de salida.

Con los resultados de poder calorifico horario para los diferentes puntos de salida
se realiza una evaluacion del comportamiento de la red que abarca algunos de los
aspectos revisados en el capitulo 1, entre los cuales se cuentan los siguientes:

¢ Diferencias por el método de integracién del poder calorifico.

¢ Diferencias por el método de asignacion del poder calorifico.

e Variabilidad del poder calorifico durante el periodo evaluado.

¢ Diferencias entre el modelo hidraulico y las mediciones reales.

Como parte de la evaluacion del comportamiento de la red, se presenta a
continuacion la descripcion de los diferentes patrones que se presentan con el
poder calorifico entregado a los remitentes a partir de las interacciones entre los

diferentes flujos de la red.
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a. Patrones de comportamiento para el poder calorifico
Como ya se definid anteriormente, cada tipo de interfaz de transferencia cuenta
con una asignacion particular y con unos requisitos de equipos instalados en
campo de acuerdo con su clase, no obstante, el comportamiento del poder
calorifico en dicho punto depende de las interacciones de los diferentes consumos
dentro de la red. A partir de los resultados de la simulacién, el comportamiento del
poder calorifico en los puntos de salida se puede agrupar en tres categorias:

e Patron de comportamiento 1. Poder calorifico estable.

e Patron de comportamiento 2. Variable sin mezcla de gases.

e Patrén de comportamiento 3. Variable con mezcla de gases.

En la Figura 9 se puede observar el ejemplo de un sistema que presenta el patréon
de comportamiento 1, en el cual el poder calorifico es estable (en promedio 1013,6

Btu/ft3) independiente del caudal que se encuentre pasando por el sistema.

Este tipo de comportamiento se da principalmente en los sistemas asociados a
puntos de transferencia de custodia de entrada a la red de transporte en donde las
etapas de procesamiento y tratamiento del gas son muy estables y que por lo
tanto no cambian la composicién del gas, o también en sistemas de salida

asociados a redes de transporte que cuentan con una Unica fuente de suministro
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que a sSu vez se caracteriza por tener un comportamiento como el mencionado

anteriormente.

Figura 9. Patrén de comportamiento 1. Poder calorifico estable (EA2)
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En la Figura 10 se puede observar un ejemplo del segundo patrén de
comportamiento en donde el poder calorifico oscila entre dos valores extremos
(entre 1013 Btu/ft® y 1143 Btu/ft®), correspondientes a las dos fuentes de
suministro de la red. Este ejemplo corresponde al sistema de salida denominado
SC2 (ver Tabla 4). Este tipo de comportamiento es posible cuando los cambios en
la calidad de gas se dan tan rapidamente que terminan siendo imperceptibles en la

escala horaria en la cual se determina el poder calorifico
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Figura 10. Patron de comportamiento 2. Variable sin mezcla de gases (SC2)
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Finalmente, en la Figura 11 se encuentra un ejemplo del patrén de
comportamiento 3, el cual se caracteriza por la presencia de mezcla de gases, es
decir, que el poder calorifico ademas de encontrarse oscilando entre los valores
extremos (entre 1013 Btu/ft® y 1143 Btu/ft3), también presenta datos intermedios
que dependen de la proporcion en la cual se mezclan las diferentes fuentes de
suministro. Este comportamiento es independiente del caudal propio del sistema 'y

depende en mayor medida del comportamiento general de la red.
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El comportamiento con mezcla de gases se observa en el sistema denominado
SB3.

Figura 11. Patrén de comportamiento 3. Variable con mezcla de gases (SB3)
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b. Diferencias en el método de integracion
Teniendo en cuenta que en la industria de gas en Colombia se hace uso de los
valores diarios para efectos de nominacion y cuentas de balance (Reglamento
Unico de Transporte - RUT?9), es importante para la determinacién de la energia

diaria contar con valores totales de volumen por dia y valores promedio por dia de

29 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resoluciéon No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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poder calorifico; en este sentido, se puede contar con dos métodos diferentes para
la integracion de los promedios de poder calorifico por dia: promedio aritmético y

promedio ponderado por dia.

Figura 12. Patrén de comportamiento y método de integracion (SD8)
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La diferencia en la utilizacion de uno u otro método va a depender de que tanto
varie el poder calorifico durante el dia o durante el periodo que se esté evaluando.
En la Figura 12 se encuentra representado el comportamiento del poder calorifico

del sistema de salida denominado SD8, que corresponde a un comportamiento
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tipo 2, en el cual ocurre una amplia variacion en el poder calorifico sin llegar a
presentar mezcla de gases que afecten los registros horarios obtenidos.

En la Tabla 5 se encuentran detallados los calculos de poder calorifico promedio
aritmético y promedio ponderado diario obtenidos para el periodo de andlisis del
presente trabajo. Adicionalmente, la Tabla 5 contiene el calculo del error entre los
dos poderes calorificos, considerando como valor de referencia para el calculo del

error el poder calorifico ponderado.

Tabla 5 Diferencias entre métodos de integracion de poder calorifico (SD8)

Poder Calorifico  Poder calorifico Error en el PC

promedio promedio por método de
aritmético diario ponderado diario integracion

[BTU/ft3] [BTU/ft] [%]
1 1013,65 1013,67 0,00%
2 1124,13 1146,17 -1,92%
3 1145,19 1145,21 0,00%
4 1145,98 1146,10 -0,01%
S 1052,11 1013,93 3,77%
6 1030,19 1014,00 1,60%
7 1014,13 1014,16 0,00%
8 1014,04 1013,95 0,01%
9 1114,80 1146,94 -2,80%
10 1147,95 1147,95 0,00%
11 1147,95 1147,95 0,00%
12 1148,03 1148,03 0,00%
13 1147,85 1147,79 0,00%
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14 1148,84 1148,67 0,01%
15 1149,70 1149,37 0,03%
16 1150,27 1150,17 0,01%
17 1054,09 1021,08 3,23%
18 1014,12 1014,07 0,00%
19 1014,16 1014,04 0,01%
20 1013,75 1013,53 0,02%
21 1013,50 1013,52 0,00%
22 1013,86 1013,87 0,00%
23 1138,15 1143,71 -0,49%
24 1143,54 1143,53 0,00%
25 1143,61 1143,77 -0,01%
26 1144,19 1144,20 0,00%
27 1142,96 1142,84 0,01%
28 1142,63 1143,25 -0,05%

Como se puede observar en los resultados, la alta variacion en el comportamiento
del poder calorifico en el sistema SD8 ocasiona que se presente una diferencia

significativa entre la aplicacién de los dos métodos de integracion, obteniéndose

valores de error distribuidos entre -2,8% y +3,7%.

Tal como se menciona anteriormente, este comportamiento no es el mismo para

todos los sistemas, aunque, todos los sistemas presentan este comportamiento en

mayor o menor grado
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En la Figura 13 se puede observar el comportamiento del error entre el calculo de
poder calorifico ponderado y el céalculo del poder calorifico aritmético para los
diferentes sistemas objeto de analisis en el presente trabajo. En esta grafica se
puede observar que esta diferencia depende de las circunstancias particulares de

cada sistema.

Figura 13. Diferencias entre métodos de integracion de poder calorifico
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Estas diferencias tienen un impacto significativo en la cantidad de energia
asociada a cada sistema de transferencia de custodia, por tal motivo, en la medida
que la informacion horaria se encuentre disponible, siempre se debe propender

por el uso de los poderes calorificos ponderados para la obtencién de los registros
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diarios de la energia recibida de los productores o entrega a los remitentes. En el
caso particular de los sistemas de entrada, esta informacién ya se encuentra
disponible debido a que es un requisito regulatorio contar con un analizador en
linea para la determinacion del poder calorifico, de igual forma sucede con los
sistemas que no son de entrada pero que debido a su caudal horario se clasifican
como Clase A de acuerdo con la NTC 6167%, los cuales también requieren la

instalacion de un dispositivo en linea para la determinacion del poder calorifico.

c. Diferencias en el método de asighacion

Considerando que la regulacion indica que la determinacién de la energia se
establecera de acuerdo con las especificaciones, periodicidad y metodologia de
monitoreo que acuerden mutuamente el Transportador y el Remitente, y que este
acuerdo generalmente se limita a la mejor informacién disponible para cada punto
de salida, se puede considerar que el método de asignacién es otra fuente que
puede afectar significativamente la determinacion de energia en los puntos de
salida. En este sentido y empleando los datos actuales utilizados para efectos de
facturacion y balance en el tramo de red evaluado, asi como los poderes calorifico
promedio diarios ponderados, se procede a determinar el error inducido por la

eleccion del método de asignacion de poder calorifico de acuerdo con la definicién

30 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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actualmente establecida en la regulacion. Los resultados de esta evaluacion se

encuentran registrados en la Tabla 6.

Tabla 6 Diferencias entre métodos de asignacion de poder calorifico (SC1)

Poder calorifico

Poder calorifico Error en el PC

diario asignhado promedio por método de
(regulacién) pon-defado asignacion
[BTU/ft3] diario [%]
[BTU/ft3]

1 1145,70 1013,44 13,05%
2 1145,20 1013,49 13,00%
3 1145,00 1108,05 3,33%
4 1014,00 1144,93 -11,44%
5 1143,40 1145,41 -0,18%
6 1014,10 1146,02 -11,51%
7 1014,20 1090,95 -7,04%
8 1146,90 1041,27 10,14%
9 1013,80 1014,02 -0,02%
10 1013,60 1062,30 -4,58%
11 1013,60 1147,93 -11,70%
12 1013,60 1148,01 -11,71%
13 1013,70 1147,98 -11,70%
14 1013,30 1147,95 -11,73%
15 1013,30 1147,96 -11,73%
16 1013,50 1148,03 -11,72%
17 1013,60 1147,76 -11,69%
18 1013,70 1147,87 -11,69%
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19 1013,80 1147,87 -11,68%
20 1013,60 1147,68 -11,68%
21 1013,50 1147,78 -11,70%
22 1143,50 1149,41 -0,51%
23 1142,80 1094,13 4,45%

24 1143,90 1014,17 12,79%
25 1143,60 1013,76 12,81%
26 1142,50 1013,98 12,67%
27 1142,90 1142,18 0,06%

28 1143,50 1143,88 -0,03%

Los resultados consignados en la Tabla 6 hacen referencia especificamente al
sistema de salida denominado SC1, y como se puede observar, las diferencias en
la determinacién del poder calorifico debido al método de asignacion para este

sistema pueden oscilar entre -11,7% y 13,0%.

Al igual que las diferencias presentadas por el método de integracién, en este
caso, las diferencias debido al método de asignacion seleccionado para los
diferentes puntos de salida presentan un impacto significativamente mayor en la

determinacion de la energia entregada a los remitentes.

Las diferencias por el método de asignacion no tienen el mismo impacto en todos
los sistemas ya que este impacto depende de aspectos operativos particulares de

cada aplicacion; por tal motivo y con la finalidad de realizar una comparacion de
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este comportamiento en todos los sistemas evaluados en el alcance del presente
trabajo, se presenta en la Figura 14 los errores evaluados entre el poder calorifico
asignado de acuerdo con la regulacion y el poder calorifico promedio ponderado
diario, teniendo en cuenta que este Ultimo es el que se toma como referencia en la

determinacion del error.

Figura 14. Diferencias entre métodos de asignacion de poder calorifico
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Teniendo en cuenta que estas diferencias no son compensadas durante el
periodo, para algunos sistemas esta diferencia es positiva durante todo el periodo

de analisis mientras que para otros es negativa, es necesario evaluar de manera
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general el impacto que el método de asignacion tiene sobre el balance de energia
de la red de transporte, lo cual se realizara mas adelante en el presente capitulo.

No obstante lo anterior, es importante resaltar que sin importar si estos efectos
son compensados entre los diferentes sistemas y no afectan el balance general en
energia de la red, si estan presentando afectacion individual a los remitentes, lo
cual constituye la razén principal por la cual se plantea el desarrollo del presente
trabajo y la necesidad de contar con una metodologia adecuada para la

asignacion del poder calorifico.

d. Variabilidad en la asignacion diaria del poder calorifico

Una parte importante en el proceso de asignacion del poder calorifico y el
posterior célculo de la cantidad de energia es determinar si estos resultados
cuentan con el nivel de exactitud adecuado para dar cumplimiento a los errores
maximos permisibles aplicables para cada clase (ver Tabla 1), es por esto que
adicional a la adecuada seleccidén del método de integracién y de asignacion del
poder calorifico, es relevante determinar cual es la variacién que presenta el poder
calorifico durante el periodo de andlisis, ya que esta variacion se constituira en
unas de las fuentes de incertidumbre para validar el cumplimiento de los errores

maximos permisibles, como se vera en el capitulo 3.
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El comportamiento del poder calorifico durante el periodo de analisis no
corresponde necesariamente a una distribucion estadistica clasica, normal,
rectangular, triangular, etc. Ya que como se ha descrito anteriormente, el poder
calorifico puede presentar un patron de comportamiento que oscila entre dos
valores extremos correspondientes a las fuentes de suministro que alimentan la

red de transporte del caso de estudio particular.

Figura 15. Comportamiento mensual del poder calorifico (SC1)

1026 1044 1052 1080 1098 11s 1134 1152

Poder calorifico (BTu/pie3)

En la Figura 15 se encuentra representado el comportamiento del poder calorifico
durante un mes para el sistema denominado SC1. Cada simbolo de esta grafica
representa 8 registros y como se puede apreciar, en este caso particular si se

podria asociar una distribucion estadistica a los registros que se encuentran
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alrededor del poder calorifico mas alto, no obstante, el patron de comportamiento
del poder calorifico para este sistema también cuenta con registros de poder

calorifico inferior que no permiten asociar la distribucién estadistica mencionada.

Figura 16. Variabilidad en la asignacion diaria del poder calorifico
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Debido al comportamiento tipico del poder calorifico, la mejor alternativa para
evaluar la variabilidad del poder calorifico es mediante la estimacién de la
desviacién dia a dia para cada uno de los sistemas. En la Figura 16 se puede
observar el resultado de la evaluacion de la desviacion estandar de los registros
horarios de poder calorifico ponderado por dia para cada uno de los sistemas

objeto de andlisis en el presente trabajo. Bajo este concepto, asi como se podrian
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encontrar dia en donde la variacion diaria del poder calorifico tiene un efecto casi
nulo, se encuentran dias en los cuales el efecto de la variacion puede llegar a ser

de aproximadamente un 6,0%.

En el capitulo 3 se hara uso de los resultados individuales de desviacion estandar
del poder calorifico durante un dia como una fuente de incertidumbre en el modelo

de evaluacion del balance de gas.

e. Diferencias entre modelo hidraulico y mediciones de referencia

Hasta el momento se han empleado los registros horarios de poder calorifico
horario obtenidos del proceso de simulacion como la fuente de informacién
primaria y por lo tanto la referencia en el célculo de los diferentes factores que
podrian afectar la determinacion del poder calorifico representativo y por
consiguiente de las cantidades de energia. No obstante, estos resultados son
obtenidos a partir de un modelo hidraulico que considera de manera ideal
diferentes aspectos que pueden afectar el comportamiento de la red. Es por esto
por lo que cuando se esta realizando la validacién de los resultados obtenidos a
partir de un modelo es necesario contar con una referencia que permita, entre

otros, determinar la desviacion maxima que se podria obtener al aplicar el modelo.

75



Para el caso de estudio del presente trabajo se cuentan con datos de referencia
parciales del mes para el sistema SB1, con estos datos y con los resultados del
proceso de simulacion es posible estimar el error en la determinacion del poder
calorifico a partir del modelo hidraulico, lo cual se encuentra registrado en la Tabla

7.

Tabla 7 Diferencias en la aplicacion del modelo hidraulico (SB1)

Poder calorifico Poder calorifico

Error en el PC

promedio promedio
por modelo
ponderado ponderado R
s o hidraulico de la

diario - diario —
red
REFERENCIA MODELO -
(0]

[BTU/ft3)] [BTU/ft3]
S) 1015,74 1014,40 -0,13%
6 1015,64 1014,22 -0,14%
7 1015,71 1014,04 -0,16%
8 1015,81 1014,12 -0,17%
9 1012,39 1014,41 0,20%
10 1022,88 1013,72 -0,90%
11 1022,86 1013,69 -0,90%
12 1022,81 1013,62 -0,90%
13 1023,87 1013,59 -1,00%
14 1021,76 1013,61 -0,80%
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En la Tabla 7 solo se presentan datos parciales del mes, del dia 5 al dia 14, ya
qgue durante el periodo de analisis seleccionado no se encontraba el analizador

operativo de manera permanente.

Las diferencias encontradas, aunque significativas llegando al -0,9%, son
relativamente menos importantes que las encontradas debido al método de
integracion y al método de asignacion. Es por esto por lo que la determinacién del
poder calorifico representativo a partir de los resultados de un analisis numérico se
presenta como la alternativa con mayor viabilidad de entregar resultados
conformes con los errores maximos permisibles aplicables en la determinacion de

energia para cada clase de exactitud.

f. Impacto en el balance en energia

Los diferentes aspectos del comportamiento de la red frente al poder calorifico
revisados en los literales anteriores se enfocan en aspectos puntuales que solo
cubren una dimension del efecto en la determinacion de la energia, sin embargo,
desde el punto de vista de las empresas operadoras de la red de transporte, el
efecto de la asignacion confiable del poder calorifico representativo para cada uno

de los puntos de medicién se refleja en el balance general de la red.
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En Colombia, el control del balance y de manera particular de las pérdidas de gas
en una red de transporte es un aspecto regulatorio que debe ser realizado
mensualmente por las compafias operadoras. Para tal fin, el RUT establece en el
numeral 4.9 establece el siguiente modelo para la evaluacion de perdidas en la

red:

In+(lnv.. —Inv, )—>» Out— » ou
%Pérdidas=z (Vi m) z Z t°p *100 Ecuacién 7

DI

Donde,
In: cantidades de energia en los puntos de entrada.

Inv,.: inventario de energia en el sistema al inicio del periodo de analisis.
Inv,. : inventario de energia en el sistema al final del periodo de analisis.

Out: cantidades de energia en los puntos de salida.

Out,, : cantidades de energia utilizadas por el transportador para el funcionamiento

del sistema.

En el caso particular del tramo de la red analizado, el registro Out,, es igual a cero

ya que no se cuenta con ninguna estacion de compresion o sistema de

calentamiento en la misma.

Teniendo en cuenta que para la evaluacion del balance en energia se parte de los

registros en volumen de los diferentes sistemas y de la posterior asignacion del
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poder calorifico, se considera que el balance en volumen de la red objeto de
analisis es cero, lo anterior con la finalidad de evidenciar el efecto de las diferentes
formas de asignacién del poder calorifico en la determinacion del balance en
energia. Adicionalmente, no se realiza evaluacion de balance con promedio
ponderado mensual, ya que la NTC 61673! establece como frecuencia minima

para la asignacion del poder calorifico representativo 1 dia para la clase D.

Tabla 8 Balance mensual en energia para diferentes métodos

Método de Resultado

ID

Balance

integracion
puntos de
entrada

Método de

integracion

puntos de salida

balance mensual

en energia
[%]

1E Poder calorifico Poder calorifico
diario asignado diario asignado -1,5
(regulacion). (regulacion).
Poder calorifico
Poder calorifico diario con
2E diario con promedio
: -0,91
promedio ponderado
ponderado. (resultado del
modelo)
Poder calorifico
Poder calorifico diario con
3E diario con promedio
: o -0,84
promedio aritmeético
ponderado. (resultado del
modelo)

31 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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En la Tabla 8 se encuentra el resultado de las diferentes evaluaciones del balance
en energia realizados, en donde se evidencia la mejora significativa en dicho
balance cuando se emplean los registros diarios ponderados en lugar de los
poderes calorificos asignados mediante la metodologia actual establecida en la
regulacion. Obviamente estos registros ponderados diarios fueron obtenidos a
partir de la simulacion mediante el modelo hidraulico y por lo tanto no estarian

disponibles de otra forma.

Lo anterior plantea la necesidad de realizar una asignacion de poder calorifico de
acuerdo con las condiciones particulares de cada sistema en orden a mitigar los
efectos por posibles variaciones debido al método de integracion, método de

asignacion, modelo de simulacién, entre otros.
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3 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Cuando se emplean mediciones de cualquier tipo, o se realizan célculos a partir de
estas, siempre se tiene que hacer referencia a la incertidumbre asociada a los
resultados de las mediciones o de los calculos posteriores. La industria del
transporte de gas natural no es la excepcion, por tal motivo, se deben tener en
cuenta los niveles de incertidumbre asociados en todas las etapas requeridas para
la cuantificacién del gas transportado y entregado a los remitentes: desde las
magnitudes de presion y temperatura en los sistemas de transferencia de custodia
en cada punto de salida o entrada, hasta la elaboracion del balance en energia de

una red al final del mes.

Como herramienta para validar la calidad de las mediciones obtenidas, se cuenta
con los errores maximos permisibles (EMP) establecidos en la NTC 616732 para
cada una de las mediciones particulares involucradas en la cuantificacién del gas
transportado y entregado a los remitentes, los cuales se encuentran relacionados
en la Tabla 9. Estos errores maximos permisibles sirven de referencia para el
control de las mediciones y poder validar si el resultado de estas con su respectivo
nivel de incertidumbre es adecuado para la clase de exactitud a la que pertenece

el sistema y por lo tanto para el fin propuesto. De esta manera se optimizan los

32 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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recursos invertidos tanto en la instalaciobn como en el mantenimiento de los

sistemas de medicion, garantizando resultados confiables para las partes

involucradas.

Tabla 9 Error maximo permisible en la determinacion de volumen y energia

Clase ‘ A B C D ‘
Mayor a Mayor a Mayores o Menores a
Caudal 10000 m3h | 1000 m3h iguales a 280 m3h
(353,15 (35,31 280 m3/h (2,89 KPCH)
KPCH?323) KPCH) (9,89 KPCH)
EMP en la medicion
» +0,2% +0,5% +1,0% +3,0%
de Presiéon
EMP en la medicién
+0,5 °C +0,5 °C +1,0 °C +5,0 °C
de Temperatura
EMP en la medicion
de volumen a +0,7 +1,2 +1,5 +2,0
condiciones de flujo
EMP en la medicion
_ +0,5 +1,0 +1,0 +1,0
de poder calorifico
EMP en la
determinacion de
+0,9 +1,5 +2,0 +3,0
volumen a
condiciones base.
EMP en la
determinacion de +1,0 +2,0 +3,0 +4.0
energia

33 KPCH: Miles de pie clbico estandar hora.
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La NTC 61673 contempla la realizacién de la validacion de los EMP aplicables,
por ejemplo, al volumen a condiciones estandar o la energia, a partir de la
incertidumbre evaluada siguiendo la guia para la estimacion de Incertidumbre
(GUM®%); aunque en algunos casos sencillos es viable realizar la combinacion
cuadratica de los componentes, en el desarrollo del presente trabajo se hara uso

de dicha para la determinacion y validacion de los diferentes parametros.

De manera general, la guia presenta dos alternativas para la estimacién de
incertidumbre de medicion, la primera a partir de un modelo matematico definido y
la segunda mediante la propagacion de distribuciones empleando el método de

Monte Carlo.

En el presente trabajo se empleard& mayormente el primer método, ya que se
cuentan con modelos matematicos definidos para el calculo de la energia y del
balance de gas en la red; esto permite el desarrollo de las etapas contempladas
en la GUM, tales como: identificacion de fuentes de incertidumbre, cuantificacion,

reduccion, combinacion y expansion. No obstante lo anterior, también se hara uso

34 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucion No. 071 de 1999.
Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).

35 JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY (JCGM) 100. Evaluation of
measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM 1995 with
minor corrections)
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en un caso puntual de la validacion de los resultados mediante la estimacion de

incertidumbre por el método de Monte Carlo.

Para el desarrollo del presente trabajo, considerando las diferentes etapas que se
deben seguir para la elaboracion del balance de gas en una red de transporte, se
aplicara la guia para la estimacion de incertidumbre a los siguientes modelos:

e Modelo para célculo de energia diaria entregada en un punto de salida.

e Modelo para calculo de energia mensual entregada en un punto de salida.

¢ Modelo de célculo de balance mensual en energia para la red.

3.1MODELO CALCULO DE ENERGIA DIARIA

Como se ha mencionado anteriormente, la determinacion de la energia entregada
o recibida en un sistema de transferencia de custodia depende del volumen
medido por el sistema y el poder calorifico representativo que se le asigne a este
durante el periodo de tiempo en evaluacion. Con respecto al segundo término, en
el capitulo 1 se revisaron las diferentes alternativas de las cuales se resaltan las

siguientes:

e Poder calorifico asignado diario, que corresponde a la interpretacion actual

de la regulacion.
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e Poder calorifico ponderado diario, que fue obtenido a partir de las
mediciones horarias de volumen y los resultados horarios de poder
calorifico obtenidos de la aplicacion del modelo hidraulico. No se hace uso
de los promedios aritméticos debido a las diferencias ya demostradas en el

capitulo 2.

Teniendo en cuenta las dos alternativas seleccionadas para la determinacion del
poder calorifico representativo, se tienen igualmente dos ecuaciones que podrian

ser aplicables en la determinacion de la energia:

E . = Pbd *V, Ecuacion 8
d-PCyq
Donde,
E _ :Energia dia obtenida a partir de poder calorifico ponderado.
d-PCyg

PC . : Poder calorifico ponderado dia.

V, : Volumen dia medido por el sistema de transferencia de custodia.

E  =PCaxV, Ecuacion 9
d—PCgq
Donde,
E  :Energia dia obtenida a partir de poder calorifico asignado.
d-PCy

PCq: Poder calorifico asignado.
85



V, : Volumen dia medido por el sistema de transferencia de custodia.

Aunque los dos modelos sean muy parecidos, la diferencia radica en las fuentes
de incertidumbre asociadas a la determinacion del poder calorifico, ya que como

se vera posteriormente son muy diferentes en cada uno de los casos.

Independiente de las fuentes aplicables en cada caso, el modelo general para la

_ 2 2 12
estimacion de la incertidumbre es el descrito en la U(Ed)_[u (Vg)+u (Pcd)]l

Ecuacion 10.

/2
u(Ey) =luve) +u*(PC,)] Ecuacién 10
Donde,
u(E,): incertidumbre estandar asociada a la medicion de energia diaria.

u®(V,) : incertidumbre estandar asociada a la medicién de volumen dia.

u’(PC,): incertidumbre estandar asociada a la medicién de poder calorifico

representativo dia, el cual serd promedio ponderado si se aplica la ecuacién 8 o

promedio aritmético si se aplica la ecuacion 9.

Teniendo en cuenta que el modelo matematico es muy sencillo, producto de dos
factores, no se hace referencia a coeficientes de sensibilidad en la etapa de

combinacion ya que su valor es 1.
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Una vez definido el modelo matematico aplicable y el método de integracion de las
incertidumbres, se realiza la consolidacion de las fuentes de incertidumbre
teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
e La estimacion de las variables y sus incertidumbres se realiza sobre una
base diaria.
e En los dos modelos, el volumen de gas y su incertidumbre asociada es la

misma, ya que el método de medicién no cambia.

Tabla 10 Fuentes de incertidumbre volumen dia

. Fuente de SINGCINES Incertidumbre
Variable

incertidumbre aplicables expandida (V)

UM, ,):0,9%
Entrada / salida
Clase A (distribucion
normal, k=2,0)
UV, ;):15%

Salida Clase B o
Volumen EMP clase (distribucién
di (tomado de NTC normal, !(:2’8)
ia 6167) UNMV,c):2,0%
Salida Clase C o
(distribucion
normal, k=2,0)
UV, 5):3,0%
Salida Clase D

(distribucién
normal, k=2,0)
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En la Tabla 10 se encuentran relacionadas las fuentes de incertidumbre
empleadas para la mediciébn de volumen dia; como se puede observar, no se
realiza una estimacion exhaustiva de estas incertidumbres ya que el objetivo se
centra en la evaluacion del impacto del poder calorifico en la medicion de energia;
en su lugar se hace uso de los maximos errores permisibles que se podrian
obtener de acuerdo con la clase a la que pertenece el sistema. Esta aproximacion
es muy util ya que los errores maximos permisibles contenidos en la NTC 6167
cuentan con un fundamento estadistico dadas las caracteristicas de cada uno de

los elementos que conforman el sistema de medicién.

Asumiendo distribuciones normales para estas incertidumbres expandidas con un
factor de cobertura k=2,0, permite obtener las incertidumbres estandar para

cualquier clase de sistema mediante la relacion descrita en la Ecuacion 11.

U(Vy)
2

Ecuacion 11

u(Vy) =

Donde,

u(V,): incertidumbre estandar asociada al volumen dia para cualquier clase.

U(V,): Incertidumbre expandida asociada al volumen dia para cualquier clase.

88



A continuacion en la Tabla 11 y Tabla 12 se encuentran relacionadas las fuentes
de incertidumbre aplicables a la medicion de poder calorifico asignado y poder

calorifico ponderado, respectivamente.

Tabla 11 Fuentes de incertidumbre poder calorifico asignado

' Fuente de o Incertidumbre expandida
Variable Descripcion

incertidumbre (9))

Correspondiente al

Incertidumbre de EMP aplicable a los

[ iti U(PC 1 0,5%
medicién en el Dispositivo de (PCy_ger) 0
determinacion de
punto de g lorifi o
referencia poder calorifico (distribucién normal, k=2,0)

(DDPC) en puntos
de entrada Clase A
Corresponde a la
Incertidumbre maxima diferencia

Poder debido a la presentada durante | U(PC,_..) :PCy_ux —PCy_mn
variacion del el dia para los
calorifico | poder calorifico valores de poder (distribucién rectangular,
en el periodo de | calorifico reales en 1N12)
asignado | determinacion | los puntos de salida
(Figura 16).

Corresponde a la
diferencia entre el
poder calorifico

Diferencia en el | asignado y el poder U(PCy_pi): PCa—PC

asig

método de calorifico
asignacioén ponderado real (distribucion rectangular,
asociado al punto 1N12)
de salida (Figura
14Tabla 6).

Para los dos casos, la primera fuente de incertidumbre se encuentra asociada con
el poder calorifico de referencia, el cual se obtiene empleando el mismo andlisis

realizado para la medicion de volumen, es decir, tomando el error maximo
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permisible aplicable a la medicion mediante dispositivo para determinacion de

poder calorifico definido en la NTC 61673,

Para las fuentes relacionadas con variacion del poder calorifico y la diferencia en
el método de asignacion se asumen distribuciones rectangulares ya que se esta
haciendo uso de intervalos. Una vez desarrollado los procesos de identificacion de
fuentes de incertidumbre, cuantificacion y reduccion de estas, se procede con la

combinacion y expansion siguiendo el modelo descrito en la Ecuacion 10.

Tabla 12 Fuentes de incertidumbre poder calorifico ponderado

. Fuente de o
Variable Descripcion

incertidumbre

EMP aplicable a los U(PC . 0.5%
Dispositivo de (PCy ger): 0,5%
determinacion de

Incertidumbre de
medicién en el

Poder rg?grgn(cj:(iaa poder calorifico (d|str|bllj((i|20r6)normal,
calorifico (DDPC) en puntos 4
de entrada Clase A
ponderado d@orresponde ala . .
iferencia obtenida | U(PC,_,,,): PCu—PCgrer
Incertidumbre entre los resultados
debido al modelo del modelo y los (distribucion rectangular
valores de referencia 1N12) ’
(Tabla 7)

36 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 11.
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En la Tabla 13 se encuentran a manera de muestra los resultados de dicho
proceso para un solo sistema de medicion (S-C1) en un solo dia y considerando el
modelo de calculo de energia empleando el poder calorifico asignado, es decir,
Ecuacion 9 con fuentes de incertidumbre identificadas en la Tabla 10 para el

volumen y Tabla 11 para el poder calorifico asignado.

Tabla 13 Presupuesto de incertidumbre energia dia con PC asignado (S-C1)

' Fuente de _ _
Variable Valor _ _ Contribucién
incertidumbre

Volumen

dia 25,42 KPC EMP clase 2% 100%

Incertidumbre de

medicion en el 0,5% 0,19%
punto de

referencia

Poder Incertidumbre

debido a la
1145,7 BTU/ft3 variacion del
poder calorifico
en el periodo de
determinacién

calorifico
0,05% 0,0%

asignado

Diferencia en el
método de 11,54% 99,81%
asignacion

U(PC,) (k=2,0) 7,0%

Como se puede observar de los resultados, para este caso en particular, la mayor
contribucion de las fuentes de incertidumbre asociadas al poder calorifico esta
relacionada con la diferencia en el método de asignacién. Por otro lado, la

contribucion a la incertidumbre por la fuente denominada “variacién del poder
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calorifico en el periodo de determinacién” es practicamente nula, lo que significa
que para el dia en particular analizado la composicion del gas natural entregado

fue muy estable.

En los resultados de la simulacién descritos en el capitulo 2 se pudo determinar
gue esta condicion de estabilidad cambia todos los dias y es diferente en todos los
sistemas. Por este motivo, es relevante la determinacion de la energia en cada
caso con la finalidad de observar el impacto en el resultado final, bien sea en la
cantidad de energia entregada durante el mes o en el balance en energia para el
tramo de gasoducto evaluado. En la Tabla 14 se encuentran los resultados
obtenidos de la aplicacion del modelo de incertidumbre para todos los dias del

mes en el sistema denominado S-C1.

Tabla 14 Comportamiento incertidumbre energia dia (S-C1)

Energia dia (PCasig) U (PCud) (k=2)
[MBTU3] [%]
1 29,12 +7,0
2 33,43 +7,0
3 31,44 +7,3
4 26,61 7,7
5 24,48 +21
6 25,22 +7,8
7 23,46 +8,9

37 MBTU: Millones de BTU.
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8 28,34 +8,7
9 29,03 +2,1
10 44,56 + 8,6
11 48,75 +7,9
12 25,81 +7,9
13 30,27 7,9
14 27,51 7,9
15 48,89 +7,9
16 73,66 79
17 26,45 79
18 23,39 +7,9
19 13,62 79
20 25,65 79
21 22,14 +7,9
22 32,57 +2,1
23 28,71 7,7
24 26,21 +6,9
25 21,28 +6,9
26 26,56 +6,8
27 24,40 +6,9
28 26,23 +2,1

Como se puede observar, al realizar la estimacion de incertidumbre para todo el
mes se pueden encontrar dias en los que el nivel de incertidumbre alcanza valores
maximos de * 8,9% y otros con un minimo de + 2,1%. Esto se debe
principalmente al impacto en el presupuesto de incertidumbre de la fuente de
variabilidad en el poder calorifico durante el periodo de analisis.
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Figura 17. Comportamiento incertidumbre energia dia (S-C1)

80

1/02 6/02 11/02 16/02 21/02 26/02
Fecha

Por otro lado, es importante resaltar que para este caso en particular donde el
sistema es considerado Clase C y que de acuerdo con la Tabla 9 el EMP aplicable
en la determinacion de energia es +3,0%, se estan cumpliendo estos errores
Unicamente en 4 dias del mes, dias 5, 9, 22 y 28; los demas dias presentan un
comportamiento en el nivel de incertidumbre por encima del permitido para la

clase.

En la Figura 17 se observa de manera grafica las cantidades de energia
entregadas por este sistema y el comportamiento de la incertidumbre asociada a

dicho valor para cada uno de los dias evaluados.
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3.2MODELO DE INCERTIDUMBRE EN ENERGIA MENSUAL

Una vez consolidada la informacién de energia diaria para cada sistema se
procede con la determinacion de la energia total entregada durante el mes, lo cual
se realiza mediante la sumatoria de los valores individuales (Ecuacion 12). Donde

n corresponde al numero de dias del mes evaluado.

n
E, = z Eis Ecuacion 12
i-1

Considerando que la energia determinada para cada uno de los dias objeto de
este analisis tiene asociada un nivel de incertidumbre diferente debido a las
condiciones particulares presentadas y que los balances se realizan con una
frecuencia mensual, es necesario determinar el impacto de cada una de estas

incertidumbres en la acumulacion mensual de energia.

Este impacto puede ser evaluado mediante dos alternativas, la primera es la
combinacion de las diferentes contribuciones de incertidumbre a través de un
modelo matematico definido para tal fin (Ecuacion 12); la segunda alternativa, que
fue la empleada en el presente trabajo, es mediante la aplicacion del método
“‘Monte Carlo”. Este método fue seleccionado debido a que permite evaluar de
manera practica la propagacion de distribuciones en un modelo que presenta
amplias variaciones tanto en las incertidumbres individuales como en los valores
de energia medidos.
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En este caso particular para la aplicacion del método Monte Carlo se tuvieron en

cuenta las siguientes consideraciones:

Como intervalo de generacion se tomaron los niveles de incertidumbre
asociados a la energia determinada para cada dia, para cada sistema de
medicion, considerando los resultados de energia evaluados a partir del
poder calorifico asignado.

Para cada dia de medicién se generaron aleatoriamente diez mil datos
posibles de energia a partir de la energia calculada y dentro del intervalo de
generacion mencionado anteriormente.

Para cada sistema, se determind la energia total del mes considerando las
diez mil combinaciones diferentes obtenidas.

A partir de los diez mil registros de energia se establecié el intervalo
probable el cual se relaciona con la incertidumbre asociada a la

determinacion de la energia mensual.

En la Tabla 15 se encuentra consolidado el resultado de dicho analisis para cada

uno de los sistemas de medicién involucrados en el balance objeto del presente

trabajo.
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Tabla 15 Incertidumbre energia mes con PC asignado (Monte Carlo)

Energia mes (Poder

ID sistema ;rilspt(;riz calorifico asignado) U(E[T/g]Std
- [MBTU®
S-Al Salida 135851 0,95
E-A2 Entrada 220790 0,46
E-A3 Entrada 52744 0,52
S-B1 Salida 28336 1,69
S-B2 Salida 22697 1,18
S-B3 Salida 50540 1,86
S-B4 Salida 14319 1,58
S-B5 Salida 8284 1,18
S-C1 Salida 848 3,46
S-C2 Salida 6474 3,36
S-D1 Salida 1638 1,96
S-D2 Salida 904 1,85
S-D3 Salida 598 1,95
S-D4 Salida 296 3,28
S-D5 Salida 243 1,97
S-D6 Salida 125 2,95
S-D7 Salida 1228 1,83
S-D8 Salida 55 3,10
S-D9 Salida 1358 2,01
S-D10 Salida 794 1,83
S-D11 Salida 920 2,46
S-D12 Salida 828 1,93
S-D13 Salida 973 3,63
S-D14 Salida 354 3,09

Los valores de incertidumbre reportados en la tabla corresponden a la

incertidumbre estandar asociada a la energia mensual (u(E,,)) que sera empleada

posteriormente en el analisis de incertidumbre asociada al balance.

38 MBTU: Millones de BTU.
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Figura 18. Incertidumbre energia mes con PC asignado (Monte Carlo)

Clase-Sistema
A

B
C
D

u (%)

0 50000 100000 150000 200000 250000
Energia mes (MBTU)

En la Figura 18 se encuentran los resultados de la aplicacion del método de
Montecarlo, presentando tanto el nivel de incertidumbre obtenido como la
sumatoria de energia total por sistema de medicién evaluado. La figura presenta
adicionalmente agrupaciéon de sistemas por clase a la que pertenecen de acuerdo
con la NTC 6167°°. De esta agrupacion se puede observar que efectivamente los
sistemas de mayor tamafio (clase A) son los sistemas que presentan menor nivel

de incertidumbre asociado a la energia que entregan, lo cual es coherente con el

39 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 11.
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espiritu de la norma al propender por la optimizacién de los recursos invertidos en

los equipos de medicion.

Tabla 16 Incertidumbre energia mes con PC representativo (Monte Carlo)

Tipo de Energia mes (Poder
ID sistema ' calorifico asignado)
sistema
[MBTU4]
S-Al Salida 134221 0,63
E-A2 Entrada 220790 0,46
E-A3 Entrada 52744 0,52
S-B1 Salida 28069 0,87
S-B2 Salida 22451 0,87
S-B3 Salida 52050 0,85
S-B4 Salida 14250 0,87
S-B5 Salida 8198 0,87
S-C1 Salida 887 1,06
S-C2 Salida 5885 1,18
S-D1 Salida 1622 1,58
S-D2 Salida 893 1,58
S-D3 Salida 591 1,58
S-D4 Salida 302 1,53
S-D5 Salida 241 1,57
S-D6 Salida 131 1,49
S-D7 Salida 1214 1,58
S-D8 Salida 56 1,53
S-D9 Salida 1342 1,58
S-D10 Salida 786 1,58
S-D11 Salida 921 1,56
S-D12 Salida 818 1,10
S-D13 Salida 868 1,74
S-D14 Salida 362 1,53

40 MBTU: Millones de BTU.

99




En la Figura 19 se presenta una comparacion entre los resultados de
incertidumbre obtenidos cuando se realiza la evaluacién a partir de los poderes

calorificos asignados y los poderes calorificos ponderados.

Es evidente la disminucion en los niveles de incertidumbre y esto se debe
principalmente a que el modelo de evaluacion de incertidumbre cuando se
emplean los poderes calorificos ponderados carece de la fuente de incertidumbre

relacionada con la variabilidad del poder calorifico durante el periodo evaluado.

Figura 19. Comparacion incertidumbre diferentes fuentes de PC

PC asignada
PC ponderado

0 50000 100000 150000 200000 250000
Energia mes (MBTU)

El mismo ejercicio descrito anteriormente para los resultados de energia diaria

obtenidos a partir del poder calorifico asignado, se realiza nuevamente para los
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resultados de energia obtenida a partir de los poderes calorificos ponderados, con
la finalidad de estimar el nivel de incertidumbre asociado a la energia mensual
mediante este modelo. Los resultados del analisis mediante el método de

Montecarlo se encuentran consignados en la Tabla 16.

3.3MODELO DE INCERTIDUMBRE BALANCE EN ENERGIA

A partir de los datos consolidados mes para energia en todos los sistemas de
transferencia de custodia se procede con la aplicacion del modelo de evaluacion

del balance, el cual se describe en la Ecuacion 13.

E,q+(nv,,—Inv,)—> E - > E
Bal(E,,) = 2. Eua * (Vi ng) 2. Foua =2 Ford *100  Ecuacion 13
In—d

Donde:

Bal(E,,): balance en energia mensual de la red expresado en porcentaje.

E,. 4 valores individuales de energia mensual que ingresa a la red.

Eo._q - Valores individuales de energia mensual que sale de la red.

Inv,.: Energia contenida en la red como empaquetamiento al inicio del periodo.
Inv,. : Energia contenida en la red como empaquetamiento al final del periodo.
Eop_ - Energia consumida en la red para temas operativos, en este caso particular

se asume este valor como cero, ya que no se cuenta con registros de gas
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consumido como combustible en estaciones de compresion o en sistemas de

calentamiento.

Considerando que cada uno de estos valores de energia cuenta con su respectiva
incertidumbre asociada obtenida a partir de la aplicacion del método de
Montecarlo, se realiza nuevamente las etapas de reduccion y combinacion de las
fuentes de incertidumbre con la finalidad de obtener el nivel de incertidumbre

asociado al balance de gas en energia.

Teniendo en cuenta que en la evaluacion del balance se cuenta con un modelo
matematico un poco mas complejo que el simple producto de dos valores, como si
era el caso en la determinacion de energia diaria (PC x Vol), se debe realizar la
evaluacion de las contribuciones de cada una de las fuentes de incertidumbre a
partir de los coeficientes de sensibilidad (ci), los cuales se obtienen mediante la
derivada parcial del modelo matematico (Ecuacion 13) con respecto a cada una de
las fuentes de incertidumbre evaluadas.

Estas derivadas parciales asociadas a cada uno de los coeficientes de sensibilidad

dan como resultado lo siguiente:

oBal(E,)  Equq  Inv, Invg

ni

> P Ecuacion 14
aEIn—d EIn—d Eln—d Eln—d

c(Einq)=

oBal(E,) 1
aEOut—d EIn—d

Ecuacion 15

C(EOut—d ) =
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_oBal(E,) 1

c(Inv,,) = Ecuacion 16
alnvlni EIn—d
Bal(E -
c(Invg,) = cBal(E,) 1 Ecuacion 17
alnvfin EIn—d

En la Tabla 17 se encuentra el resultado de la aplicacion del modelo para
estimacion de incertidumbre aplicado al modelo matematico del balance (Ecuacion
13), considerando los resultados obtenidos en la simulacion de Montecarlo para
las diferentes incertidumbres y los respectivos coeficientes de sensibilidad

evaluados a partir de las ecuaciones 14 a 17.

El mismo modelo se aplica para los resultados de energia cuando estos son
obtenidos a partir de los poderes calorificos ponderados, los cuales como
describié anteriormente cuentan con niveles de incertidumbre menores al no
contar con la fuente de incertidumbre relacionada con la variabilidad en los
poderes calorificos durante el periodo en evaluacién. En la Tabla 18 se encuentran

los resultados de la aplicacion de este método.

Tabla 17 Incertidumbre balance mes con PC representativo (1E)

_ Inventario Inventario _
Variable o ) Entradas Salidas
inicial final
Energia 6083 5961 273534 277661
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[MBTU*]
u_std
30 30 1046 1722
[MBTU*?
Coeficiente de
. 3,66E-06 -3,66E-06 -3,71E-06 -3,66E-06
sensibilidad (ci)
Contribucion 0,02% 0,02% 27,53% 72,42%
Balance -1,46%
u_bal +0,74%
U_bal (k=2,0) +1,48%

Como se puede observar de los resultados en las Tabla 17 y Tabla 18, el método
empleado en la obtencién de los poderes calorificos representativos diarios para
un punto de salida, bien sea asignado con los métodos actuales permitidos por la
regulacion o mediante el promedio ponderado de registros horarios obtenidos de
un modelo hidraulico, tienen un impacto significativo tanto en el valor del balance,
reduccion de -1,46% a -0,91%, como en el nivel de incertidumbre asociado a cada
uno de estos resultados de balance; presentando una reduccién desde + 1,48%
cuando se emplean poderes calorificos asignados hasta n valor de + 1,07%

cuando se emplean poderes calorificos ponderados.

Tabla 18 Incertidumbre balance mes con PC representativo (2E)

Variable Inventario

41 MBTU: Millones de BTU.

Inventario Entradas Salidas

42 Thid.
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inicial final
Energia
6083 5961 273534 276159
[MBTU*
u_std
30 30 1046 1014
[MBTU*
Coeficiente de
. 3,66E-06 -3,66E-06 -3,69E-06 -3,66E-06
sensibilidad (c)
Contribucion 0,04% 0,04% 51,99% 47,92%
Balance -0,91%
U_bal (k=2,0) +1,07%

En la Figura 20 se representa graficamente la comparacion entre los niveles de
incertidumbre para los 3 balances realizados.

Figura 20. Comparacion balances
2,0%
1,0%

0,0%
-1,0%

Balance (%

-2,0%
-3,0%

-4.0%
Balance V Balance 1E Balance 2E

43 MBTU: Millones de BTU.
44 fpid.
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3.4CONSIDERACIONES DEL MODELO DE INCERTIDUMBRE

A través de la estimacion de incertidumbre asociada a los tres modelos descritos
anteriormente: cantidad de energia diaria, cantidad de energia mensual y balance
mensual de la red en energia, se demuestra que el esquema actual descrito en la
regulacion para la asignacion del poder calorifico representativo carece de las
herramientas para poder garantizar el cumplimiento de los errores maximos
permisibles asociados a la determinacion de energia (ver Tabla 9), afectando por
transitividad la incertidumbre asociada al balance de gas en energia realizado por
las comparfias operadoras de los gasoductos. Situacion que se traduce en un
impacto econdémico para todos los agentes involucrados en la cadena del gas:
productores, transportadores y usuarios finales. A manera de ejemplo, la
reduccion en la desviacion presentada en el balance en energia por efecto del
método de asignacién de poder calorifico, aproximadamente 0,6%, tiene un
impacto de aproximadamente 100.000 dolares al afio para el tramo de red
analizado. El impacto para el sector toma mayor relevancia si se considera que el
tramo analizado no alcanza a transportar el 1% del total de gas producido y

transportado en el pais.

Vale la pena resaltar que este comportamiento no se puede hacer extensivo a
todos los gasoductos, ya que las variaciones en la composicion por las diferentes
fuentes de suministro no es el mismo; no obstante, en linea con los planes de

abastecimiento de gas natural previstos por el gobierno, este impacto puede llegar
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a ser generalizado para todos los gasoductos del pais, razén por la cual se hace
necesario desarrollar los mecanismos para mantener bajo control las condiciones
operativas mencionadas evitando impactos economicos adversos para las

companias y para el sector en general.
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4 DETERMINACION DE ENERGIA

Teniendo en cuenta el comportamiento que puede presentar el poder calorifico en
las redes de transporte (capitulo 2. Modelamiento red de transporte) y el impacto
significativo que tiene en los agentes la asignacion de este pardmetro (capitulo 3.
Estimacion de incertidumbre), se plantea en el presenta capitulo una metodologia
para la determinacion del poder calorifico representativo del gas natural en los
puntos de transferencia de custodia como parte del proceso de determinacién de
la energia, tanto recibida de los productores como entregada a los diferentes
agentes. Dicha metodologia se fundamenta en los principios generales brindados

por el estandar ISO 151124,

La metodologia propuesta tiene por objeto establecer los requisitos, directrices y
procedimientos para la determinacion confiable de la energia en los procesos de
transferencia de custodia de gas natural en gasoductos, a través del cumplimiento

de los requisitos de exactitud establecidos por la regulacion

El alcance de la metodologia se circunscribe a las estaciones de transferencia de
custodia en lineas de transporte (puntos de entrada, puntos de salida y estaciones

de transferencia de custodia entre transportadores) y a usuarios no regulados

45 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018.
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conectados a redes de distribucion. Es decir, con un alcance similar al relacionado

en el Reglamento Unico de Transporte (RUT)%.

No se considera dentro de la metodologia los aspectos relacionados con
tecnologias de medicion de gas (volumen y calidad de gas), por tal motivo, la
misma podria ser aplicada a nuevas tecnologias de medicidén, analisis de gas,
transmision de datos y procesamiento de estos, siempre que sea demostrado su

desemperio equivalente o superior de manera apropiada.

La Figura 21 presenta un esquema de determinacion de la energia considerando
las diferentes etapas hasta obtener la asignacion de energia confiable; la
metodologia comienza con una evaluacién de la estrategia razonable para la
determinacién de la energia de acuerdo con la clase del sistema, seguida de la
obtencion de los datos de medicion y la evaluacion de las posibles excepciones
presentes. Los pasos siguientes son la determinacion de poder calorifico
representativo y la combinacién de los datos para la obtencion de la energia.
Finalmente, se efectia un control de calidad con la finalidad de establecer si los
resultados son conformes de acuerdo con la exactitud requerida de tal forma que

se puedan liberar los registros respectivos para balance y facturacion.

46 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucion No. 071 de 1999.
Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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Figura 21. Metodologia determinacion de energia
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En el contexto de esta metodologia, el disefio de la estrategia engloba los
requisitos que definen el tipo de informacion necesaria y establecen como se
deberia obtener dicha informacion para satisfacer el objetivo planteado de

garantizar la determinacion confiable de la energia.

4.1ESTRATEGIAS EN LA DETERMINACION DE PODER CALORIFICO

En primer lugar, la estrategia en la determinacion del poder calorifico debe ser
definida por sistema de medicion o conjunto de sistemas con caracteristicas

similares, como condiciones de calidad de gas y clases de exactitud.

Como esta estrategia incluye métodos, alternativas y procedimientos, una vez
estos son definidos no se deben modificar sin una apropiada justificacion. Entre
las condiciones que se pueden dar para realizar la modificacién de una estrategia

ya definida para un sistema dado se encuentran las siguientes:

e Se garantiza que la exactitud de los resultados puede mantenerse o
mejorarse.

e Los métodos o procedimientos no son aplicables debido a cambios en las
condiciones operativas y/o de calidad del gas. Este aspecto constituye parte
de la mejora continua del proceso, ya que el mismo se puede evaluar cada

vez que se desarrolla la etapa de “control metrologico”.
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La estrategia busca conocer como estd conformado el sistema y cual es su
comportamiento como parte de una red de transporte, lo anterior con la finalidad
de determinar las variables disponibles, las alternativas metodolégicas para la
determinacién de la energia y los métodos de integracion que pueden ser
aplicables. Para consolidar la estrategia se deben seguir los cinco pasos descritos

a continuacion.

a. Delimitar las interfaces

El primer paso en la definicidbn de la estrategia es delimitar la interfaz a la que
pertenece el sistema en particular, esta actividad se realiza teniendo como
referencia lo establecido en el capitulo 1.1 y busca consolidar la informacién del
sistema de acuerdo con los siguientes aspectos:

e Tipo de consumo: seleccionando entre las opciones de residencial,
industrial, comercial o incluso combinacion de algunos de los anteriores.

e Perfil de consumo: definido a partir de los flujos horarios presentados en el
sistema, se pueden considerar perfiles planos durante todo el dia, perfiles
planos en solo algunas horas del dia, perfiles variables cada hora como el
residencial, o perfiles mixtos con la combinacion de los anteriores.

e Agentes involucrados: Es muy importante para la red de transporte a la
gue se encuentra asociado el sistema definir los agentes involucrados, es
decir, nimero de fuentes de suministro, transportadores o distribuidores
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regionales involucrados. La identificacion de estos agentes también permite
definir la cantidad de informacion que se puede tener disponible para
validar el comportamiento de la red de transporte en lo que respecta a la
calidad del gas.

e Condiciones operativas: estas corresponden a caracteristicas adicionales
que pueden definir la disponibilidad de registros de medicion que son
empleados en etapas posteriores para la cuantificacion del volumen y la
energia y que son importantes ante la eventual necesidad de definir valores
sustitutos. Las dos condiciones operativas relevantes son presion y
temperatura, las cuales son afectadas por la presencia o ausencia de los

sistemas de regulacion y calentamiento respectivamente.

b. Establecer la clase de exactitud

Del proceso de delimitaciéon de las interfaces y particularmente de la definicién del
perfil de consumo, se obtienen los registros horarios maximos obtenido durante el
dia para el sistema de medicién, lo cual permite definir la clase de exactitud a la
gue pertenece el sistema en particular haciendo uso de lo establecido en la NTC

6167.

Tal como es descrito en el capitulo 1.2., una vez definida la clase de exactitud del

sistema se delimitan por consecuencia los equipos minimos con los que debe
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contar la instalaciébn y por consecuencia las variables que se deberian tener
disponibles en campo para efectos de determinar la energia entregada por el
respectivo sistema de transferencia de custodia, entre las cuales se encuentran
las siguientes:

e Volumen a condiciones de flujo.

¢ Volumen corregido a condiciones estandar.

e Presion en la etapa de medicion.

e Temperatura en la etapa de medicion.

e Composicion del gas natural.

e Poder calorifico horario.

e Energia horaria.

Las variables que se encuentren disponibles en campo deben ser registradas
adecuadamente en los elementos terciarios asociados, los cuales deben contar
con aprobacién API MPMS 21.1%7 para mediciéon electronica de gas; asi como
también deben reportar en linea estas variables al cuarto de control del
transportador. Para efectos de gestion del balance, adicional al cumplimiento del

estandar APl mencionado anteriormente, es comun el uso de plataformas

47 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API - Manual of Petroleum Measurement Standards.
Chapter 21 - Flow Measurement Using Electronic Metering Systems. Section 1 - Electronic Gas

Measurement - Second Edition. 2013.
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informaticas que requieran la generacion y reporte, por parte de los elementos

terciarios, de archivos encriptados con la informacion de medicion.

c. Seleccionar la alternativa metodoldgica para la determinacién de

energia

De acuerdo con la clase de exactitud aplicable para el sistema de medicién, asi
como de las variables disponibles en sitio, se selecciona la alternativa
metodolégica mas adecuada para la determinacion del poder calorifico,
alternativas que se encuentran descritas en el capitulo 1.2 y 1.4. las cuales se

relacionan a continuacion:

e Medicion local de poder calorifico y cantidad de gas (volumen o0 masa).

e Medicion local (poder calorifico y cantidad de gas), integracion fuera de
linea.

e Medicién local de cantidad de gas (masa o volumen) y asignacion remota
de poder calorifico.

e Conversion remota de volumen y asignacion remota de poder calorifico.

Tal como se menciond anteriormente, pueden ser empleadas diferentes
tecnologias tanto para la determinacion de la cantidad de gas como para la
medicion del poder calorifico (método directo, inferencial o correlativo), lo
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importante es que la tecnologia empleada permita dar cumplimiento a los errores
maximos permisibles aplicables a cada variable segun la clase a la que pertenece

el sistema.

d. Definir método de integracion

De manera general para el método de integracion, independiente del ciclo
seleccionado (diario, mensual o anual) y siempre que los registros se encuentren
disponibles, se debe propender por el uso de los promedios ponderados en lugar
de los promedios aritméticos; lo anterior teniendo en cuenta el impacto que esto
podria tener en el calculo final de energia, lo cual fue documentado ampliamente

en el capitulo 2 (Modelamiento de la red de transporte).

La frecuencia a aplicar para el método de integracion depende en primer lugar de
la informacién disponible para cada sitio y de la alternativa metodolbgica
seleccionada, no obstante, el aspecto que define la frecuencia seleccionada es el
regulatorio, ya que la en la industria del gas natural en Colombia los ciclos de
nominacién son diarios y los ciclos de facturacion para cuentas de balance y
distribucion de pérdidas se consolidan mensualmente. Un caso particular lo

constituyen los sistemas a los cuales se les aplica acotamiento de la nominacién y
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que se les aplica la Resolucion CREG 114 de 2017% (y sus respectivas
modificaciones), ya que, aunque se consolide mensualmente la informacion, los

registros se deben validar y publicar de manera diaria.

En consideracion de lo anterior, las frecuencias minimas que se recomiendan para
la aplicacion de los métodos de integracion de acuerdo con la clase de exactitud
son las siguientes:

e Sistemas Clase A: promedio horario, calculado a partir de minimo 4
mediciones de poder calorifico en sitio.

e Sistemas Clase B: promedio ponderado diario a partir de los registros
horarios de poder calorifico asignado (bien sean medidos localmente o
asignados de manera remota).

e Sistemas Clase C y D: promedio ponderado mensual a partir de los

registros diarios de poder calorifico ponderado asignado.

Cabe resaltar que estas frecuencias son las minimas recomendadas y que las
mimas deberan ser evaluadas posteriormente, y de ser necesario ajustadas, de

acuerdo con los resultados de la evaluacion de conformidad en el proceso de

48 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resoluciéon No. 114 de 2017.
Por la cual se ajustan algunos aspectos referentes a la comercializacion del mercado mayorista de

gas natural y se compila la Resolucion CREG 089 de 2013 con todos sus ajustes y modificaciones.
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control metrologico, lo cual se vera directamente afectado por las fuentes de

calidad de gas y la variacion de estas.

e. Consolidar la estrategia para el sistema

Con la finalidad de consolidar por cada sistema de transferencia de custodia las

diferentes caracteristicas que definen la estrategia para la determinacion de poder

calorifico de manera particular, se deberia documentar un registro como el

presentado en la Tabla 19, el cual considera los siguientes aspectos:

e Delimitacion de la interfaz aplicable.

e Clase de exactitud del sistema de transferencia.

e Alternativa metodoldgica.

e Método de integracion.

Tabla 19 Modelo de registro para la estrategia

Parametro

general

Caracteristicas particulares

Descripcion

Interfaz

Tipo de consumo

Residencial, industrial

comercial, mixto...

Perfil de consumo (relacion
entre caudal horario max y

caudal diario).

En porcentaje del caudal dia.

Agentes involucrados

NUmero de fuentes,

transportadores y
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distribuidores

Condiciones operativas

Si el sistema con regulacion de

presion y calentamiento.

Caudal horario méaximo

En unidades de m3/h o ft3/h.

Clase de exactitud NTC 6167

Clase A, B, C o D.

Relacion de las variables
disponibles, tales como:
Volumen a condiciones de
Clase de _ _
. _ . _ flujo, volumen corregido a
exactitud Variables disponibles en o i »
o condiciones estandar, presion
sitio
y temperatura en la etapa de
medicidén, composicién del gas
natural, poder calorifico horario
y energia horaria.
Medicion local de cantidad | o
Si 0o No (descripcion de la
de gas (volumen o masa) a
o fuente).
condiciones base.
_ Medicién local de poder |Si o No (descripcion de la
Alternativa .
o calorifico. fuente)
metodoldgica - _
Integracion en linea de poder |
» Si o No.
calorifico.
Determinacion local de|
) Si o No.
energia.
Método de | Frecuencia del ciclo de S
_ » _ » Horario, diario, mensual, otro.
integracion integracién
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Aplica Res. CREG 114 de
2017 (y sus respectivas

Consideraciones

regulatorias o
modificaciones).*®

4.2 OBTENCION DE DATOS DE MEDICION

Una vez definida la estrategia a emplear en la determinacién del poder calorifico,
la siguiente etapa a desarrollar en la metodologia es la obtencién de los datos de
medicion que fueron identificados como “variables disponibles en sitio”. La
obtencién de los datos de medicidon debe contar con un control de calidad tal que
asegure el buen funcionamiento de los procesos de determinacion de la energia,
manteniéndolo a un nivel de exactitud y de integridad adecuados para el fin
previsto. Lo cual se puede lograr mediante la implementacion de sistemas de
gestion como el establecido en 1SO 10012%° y siguiendo lineamientos de

verificacién como los establecidos en OIML D10°1,

49 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucion No. 114 de 2017.
Por la cual se ajustan algunos aspectos referentes a la comercializacion del mercado mayorista de
gas natural y se compila la Resolucion CREG 089 de 2013 con todos sus ajustes y modificaciones.

50 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10012. Measurement
management systems - requirements for measurement processes and measuring equipment. First
Edition. 2003.

51 ORGANIZACION INTERNACIONAL DE METROLOGIA LEGAL. OIML D-10, Guidelines for

the determination of calibration intervals of measuring instruments. 2007.
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Entre los aspectos principales a considerar dentro de este control de calidad se
encuentran los siguientes: generacion de datos, trazabilidad, gestion de las

mediciones y transmision de datos.

a. Generacion de datos en sitio
Los datos de medicion corresponden a las variables identificadas como
disponibles en sitio, las cuales son generadas por equipos que deben contar con
aprobacion de modelo para aplicaciones de transferencia de custodia de acuerdo

con la clase de exactitud del sistema en el cual es empleado.

Como se establecié en un principio, el alcance de la metodologia planteada no
considera los detalles o requerimientos técnicos de los elementos instalados en
sitio y de las tecnologias asociadas; para este propdsito se debe recurrir a los

requisitos y directrices contenidas en la NTC 61672,

b. Trazabilidad
Esta etapa del control de calidad cubre todas las actividades de mantenimiento, de
verificacion y de calibracion relativas al sistema durante su operacion. Tiene como
finalidad controlar las desviaciones, errores sistematicos y errores aleatorios que

puedan llegar a favorecer a una de las partes involucradas a expensas de la otra.

52 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 13.
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Considerando que la mayor parte de los instrumentos de medicion funcionan
segun una técnica comparativa, es fundamental que se empleen equipos o
elementos de referencia adecuados para garantizar la exactitud de las mediciones
segun el uso previsto. Al igual que los requerimientos técnicos de los elementos
de medicion instalados en campo, los procedimientos de verificacion periddica, asi
como las frecuencias en que estos son desarrollados, también se encuentran
incluidos dentro del alcance de la NTC 6167°3, por tal motivo no son incluidos

dentro del alcance de la presente metodologia.

c. Gestion de las mediciones
La gestion de las mediciones en este caso en particular viene relacionada mas con
los resultados de la medicién que con los equipos instalados en si, ya que se
busca evitar desviaciones en las interfaces que puedan ocasionar desventajas
para algunos agentes. La deteccion de desviaciones puede efectuarse mediante

una comparacion basada en métodos estadisticos utilizando herramientas gréaficas

53 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 22.
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y/o herramientas de calculo, por ejemplo, el método CUSUM (véase la Norma

ISO/TR 7871%%).

Se debe considerar que la aplicacion de estos métodos estadisticos basados en
herramientas de calculo para la deteccion de desviaciones es razonable
Gnicamente para interfaces en las cuales se miden grandes cantidades de gas, en
donde se pueden implementar adquisiciones de datos y analisis extensivos de los

mismaos.

d. Transmision de datos.
Debido a que no todos los sistemas de transferencia cuentan con sistemas de
comunicacion SCADA a través de los cuales puedan reportar la informacion en
linea al cuarto de control del transportador, se deben considerar estrategias en las
cuales se recopile la informacién en campo garantizando la integridad de los datos
de medicidén, es decir, que estos no sean manipulados desde que son generados
en los elementos terciarios hasta que son procesados para la elaboracion del

balance. Al respecto se cuenta con el reporte AGA No. 125 como referencia para

54 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO TR 7871. Cumulative
sum charts - guidance on quality control and data analysis using cusum techniques. First Edition.
1997

55 AMERICAN GAS ASSOCIATION. AGA Report No. 12. Cryptographic protection of scada

communications part 1: background, policies and test plan. 2006.
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el manejo seguro de la informacion. En este punto se debe considerar la
implementacion de herramientas computacionales para la administracion de estos

registros, las cuales incluyan el encriptado de la informacion.

4.3CONTROL DE EXCEPCIONES

La primera fase del proceso de determinacion de la energia es el control critico de
la congruencia de los datos medidos, transmitidos o registrados. Los elementos
siguientes, por ejemplo, pueden causar datos no aptos para ser usados en el

balance:

¢ Mal funcionamiento de un dispositivo de medicion;
e Impactos externos, relacionados con suministro eléctrico o transmision de
datos;

e Dafio en sistemas encargados del registro, etc.

Todos los registros de medicién deben ser validados con la finalidad de identificar

cualquier excepcién que pueda afectar la calidad de estos.

En la Figura 22 se encuentra un diagrama ilustrativo de como se podria aplicar de
manera formal y estructurada el control de las excepciones para garantizar la

congruencia de los resultados de medicion.
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Figura 22. Metodologia control de excepciones
Control de excepciones

Se comprueba evolucién en
el tiempo de los datos
brutos

Medidor N[®] No se rqujere
sme determinacion de
averiado energia

Otras var.=0

Valores limite

Se comprueban los
elementos de medicion

v
Se continda la
determinacion de pa
energia

Se crean valores de
sustitucion

Fuente: Adaptado 1SO 1511256,

5% INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 22.
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A manera de ejemplo en la aplicacion del diagrama, cuando el caudal volumétrico
es igual a "0", se deberia comprobar en qué medida esta situacion es cierta, ya
gue si hay evidencia de flujo a través del sistema y los datos son “0”, obviamente
existe un problema, que puede explicarse por un mal funcionamiento del medidor
o de los dispositivos encargados de suministrar las “otras variables”, tales como
los transmisores de presidn y temperatura asociados. Los datos que se hayan
comprobado como visiblemente erroneos no deben utilizarse. En presencia de
datos errébneos o0 ausentes, se deben determinar valores de sustitucion

adecuados.

Los “valores limite” hacen referencia a estas condiciones de operacion que no se
podrian atribuir a un sistema en particular: presiones, temperaturas, caudales,
composiciones, entre otras; cuando se superan estos limites es necesario
confirmar si los mismos se deben a una condicidén operativa real y por lo tanto los
datos de medicion pueden ser usados o si por el contrario obedecen a un mal
funcionamiento de los elementos, en cuyo caso es necesario proceder con la

determinacion de valores de sustitucion.

a. Valores sustitutos
Teniendo como premisa que la determinacion de la energia debe asegurarse en
todo momento, incluso cuando se presenten problemas de medicion, registro

parcial de la informacién o pérdida de comunicacién para la transmisién de los
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datos, es necesario definir una estrategia formal para la creacion de estos valores
hasta que se reestablezca a la normalidad la condicién que ocasiona la perdida de

los datos.

Los datos de sustitucion deben por regla general obtenerse a partir de los valores
mas verosimiles disponibles y pueden obtenerse de otros instrumentos de
medicidn, equipos auxiliares o incluso de los modelos de calculo destinados a la

estimacién cuantitativa.

El proceso de creacion de los valores de sustitucion, asi como el origen de estos,
debe considerar la apropiada comunicacion y explicacion a las partes que
contractualmente se ven afectadas, es decir, esta actividad no puede ser arbitraria
por parte del transportador, ya que obedece a una condicion subnormal que no
estd considerada para el sistema. Con la comunicacion se busca la aprobacién

expresa de las partes de tal forma que se eviten reclamaciones posteriores.

Los tiempos requeridos para la creacion, comunicacion y aprobacion de los datos
sustitutos, es un aspecto regulatorio que debera definir la autoridad encargada,
teniendo en cuenta en cualquier caso las frecuencias aplicables en los métodos de

integracion.
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El procedimiento general para la obtencion de los valores sustitutos puede incluir

una, o la combinacion de varios, de los siguientes métodos:

a.

Resultados de instrumentos de medicion calibrados ubicados en la misma
seccion de medicion.

Lecturas de instrumentos de medicion no calibrados ubicados en la misma
seccion de medicion.

Lecturas de instrumentos de medicion calibrados en una ubicacion lo mas
cercana posible a la seccibn de medicion, considerando cualquier
desviacion que se pueda presentar por diferencias de tiempo.

Lecturas de un instrumento de medicién no calibrado en una ubicacion lo
mas cercana posible a la seccién de medicion, igualmente considerando
cualquier desviacion que se pueda presentar por diferencias de tiempo.
Célculos de un nuevo valor a través de interpolacion.

Valores retenidos, por ejemplo, empleando los ultimos datos de medicion
validos.

Célculos de un nuevo valor a partir del balance de una seccion de la red
gue se encuentra confinada.

Lecturas histéricas para un periodo fijo, por ejemplo, para el dia previo, para

un dia previo equivalente (mismo dia de la semana), etc.

En la Tabla 20 se encuentran los procedimientos recomendados para la obtencién

de los valores de sustitucidon de acuerdo con la variable afectada.
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Tabla 20 Procedimiento recomendado para valores sustitutos.

Datos relevantes | Lecturas o valores calculados Método recomendado

para facturacion a ser sustituidos
Volumen a | Volumen a condiciones de a,b,egh
condiciones de | flujo
flujo
Volumen a condiciones a,b,egh
estandar
Volumen a condiciones de a,b
flujo
Volumen a —
o Presion a,b,ef
condiciones
] Temperatura a,b,ef
estandar . _
Densidad a condiciones abcde,f
estandar
Factor de compresibilidad e, f
Poder calorifico a,b,cdefh
Energia a,b,egh
) Poder calorifico a,b,c,d e fh
Energia _
Volumen a condiciones a,b,egh
estandar

Con la finalidad de poder garantizar que los procesos de ajuste de las mediciones
mediante valores sustitutos sean auditables y transparentes para las partes, se
debe documentar apropiadamente cada uno de estos procesos. Dicha
documentacion debe contar con los siguientes elementos:
e Ubicacion del sitio en donde se presentd la falta de informacion de
medicion.
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e Parametro de medicion faltante.

e Razon de la pérdida de datos.

e Fechay hora de ocurrencia de la falta de datos.
e Medicion defectuosa (si aplica).

e Valor de sustitucion.

e Estrategia empleada en la determinacién de los valores de sustitucion.

4.4DETERMINACION DE PODER CALORIFICO REPRESENTATIVO

Las etapas de la metodologia desarrolladas hasta el momento buscan contar con
datos confiables para la determinacion del poder calorifico que serd empleado
para efectos de facturacion de acuerdo con una estrategia definida, no obstante, la
determinaciéon del poder calorifico representativo de acuerdo con la informacién
disponible cuenta con diferentes alternativas, las cuales seran descritas a

continuacion:

e Asignacion fija de un poder calorifico medido.

e Asignacion fija de un poder calorifico declarado.

¢ Asignacion variable, con poder calorifico calculado o determinado.

a. Asignacion fija de un poder calorifico medido
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La asignacion fija de poder calorifico para un periodo de facturacion definido se
puede realizar en redes simples e independientes que cumplen con las siguientes
condiciones:

e La direccion del flujo de gas entre los puntos de medicién del poder
calorifico y del volumen es constante.

e La variacidon de la calidad del gas y el tiempo de transito del gas entre los
puntos de medicion del poder calorifico y los puntos de medicion de la
cantidad es razonablemente pequefia y su contribucion en la incertidumbre
es minima permitiendo cumplir con los errores maximos permisibles

aplicables en la determinacién del poder calorifico.

De manera general, para realizar esta asignacion el poder calorifico se mide en
una estacion cualquiera de la red que cumple con las condiciones mencionadas
anteriormente (flujo unidireccional y baja variabilidad en la calidad), lo cual justifica
la asignacién del valor de poder calorifico medido previamente como valor fijo para

todas las interfaces conectadas posteriormente a dicha red.

La asignacion fija de un poder calorifico medido se puede realizar de dos formas,
la primera de ellas se encuentra en la Figura 23 y representa una Unica fuente de
gas que se suministra a diferentes interfaces en una misma red, el poder calorifico
medido a la entrada de dicha red, a través del Dispositivo para Determinacion de

Poder Calorifico (DDPC), es asignado las diferentes interfaces y debido a su
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estabilidad no requiere ajuste por tiempo de transito desde la medicion hasta las

interfaces.

Figura 23. Asignacion fija. Una fuente de calidad de gas.
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Fuente: Adaptado ISO 15112%7,

La asignacién fija de un poder calorifico medido también puede realizarse en
situaciones en las que se cuenta con mas de una fuente de calidad de gas
asociada a la misma red de transporte. En la Figura 24 representa un sistema en
el que se dispone de dos gases diferentes para el suministro de gas a la red, el
poder calorifico de los dos gases es medido de manera independiente a través de
los Dispositivos para Determinacién de Poder Calorifico, DDPC1 y DDPC2, antes
de realizar el ingreso del gas a la red y no se realiza medicién de poder calorifico

aguas abajo del punto de entrada.

57 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 23.
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Figura 24. Asignacion fija. Mdltiples fuentes de calidades de gas.
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Fuente: Adaptado ISO 15112%8,

Con esta configuracion es posible realizar la asignacion fija de uno u otro de los
puntos de medicion de poder calorifico si se cumplen las siguientes condiciones:
e Se puede asegurar un suministro constante en todo momento a partir de
una unica fuente.
e No se produce nunca el suministro de gas a la red con calidades de gas
diferentes a las medidas con los dispositivos DDPC1 y DDPC2.
¢ No se presenta mezcla de las fuentes de calidad, es decir, que las valvulas

nunca estan abiertas al mismo tiempo.

58 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 24.
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e Se puede registrar de manera exacta y confiable los periodos de suministro
de gas con cada una de las diferentes calidades de gas

e Paralos fines de asignacion, se utiliza el poder calorifico medido en DDPC1
o DDPC2 para las interfaces posteriores correspondiendo al mismo periodo

de suministro.

b. Asignacion fija de un poder calorifico declarado

La aplicacion de un poder calorifico declarado es viable en redes independientes
gue cuentan con una sola fuente de suministro de gas natural, la cual en principio
es razonablemente constante en el tiempo a lo largo del periodo de determinacion
de la energia. La medicion se realiza en las estaciones dispuestas (puntos de

entrada, intermedios o de salida) Gnicamente para propdsitos de verificacion.

A través de los datos registrados se confirma que la variaciéon es muy pequefia y
que el impacto que esta tiene en la incertidumbre estimada no afecta el
cumplimiento de los errores maximos permisibles para la determinacién de poder
calorifico representativo. Por tal motivo, se justifica declarar un poder calorifico y
asignar este valor a todas las interfaces que se encuentren conectadas a la red

posteriormente.
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Otro aspecto para considerar con la asignacion de un poder calorifico declarado
es que los registros obtenidos para confirmacion deben ser en promedio iguales o

superiores al valor del poder calorifico declarado.
c. Asignacion variable de poder calorifico calculado

La asignacion variable aplica principalmente en redes abiertas, en donde las
calidades del gas a través de las interfaces pueden variar considerablemente a
través del tiempo, razén por la cual no se pueden aplicar los requisitos para una
asignacion fija y es necesario adaptar el método de calculo para que se adecue a

las condiciones operativas de la red.

Figura 25. Asignacion variable. Multiples calidades y flujo bidireccional.

Vi V2

: W‘i N e I irN_m
5
: 4 5 6 7 8

Fuente: Adaptado 1SO 15112%°.
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Con respecto a esta asignacion variable existen dos enfoques diferentes que se
deben considerar: el primero es la asignacion variable en una red que cuenta con
mas de una fuente de suministro y un punto neutro en la red; el segundo enfoque
es cuando se cuenta con una red igualmente con mas de una fuente de
suministro, pero que no cuenta con punto neutro, sino que se presenta mezcla de

gases.

En la Figura 25 se encuentra un esquema que representa el primer enfoque,
asignacion variable con varias fuentes de suministro y punto neutro; en dicho
esquema se cuenta con la representacion de dos fuentes de suministro que pasan
por las interfaces 1 y 2 (estaciones de entrada a la red) y cinco interfaces de salida
que van de la 4 a la 8. El punto neutro en esta red puede situarse entre dos
interfaces vecinas, que pueden ser una interfaz de entrada y una de salida o dos
interfaces de salida, lo cual dependera de los perfiles de entrada de gas a la red
(interfaces 1 y 2) y de los perfiles de consumo de gas (interfaces 4 a la 8). De
acuerdo con la representacion grafica, el punto neutro se ubica en la interfaz 6, lo
cual significa que las interfaces 4 y 5 reciben gas con poder calorifico medido en el
DDPC1, mientras que las interfaces 7 y 8 reciben gas con el poder calorifico
medido en el DDPC2. Para la interfaz 6 el poder calorifico puede medirse en dicha
ubicacion o puede determinarse teniendo en cuenta las cantidades parciales de

gas que provienen de las interfaces 1y 2, con sus respectivos poderes calorificos.
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Esta asignacion es valida cuando el punto neutro permanece en la misma interfaz
durante el periodo para el cual se esta determinando el poder calorifico; si durante
el periodo que se esta evaluando, por ejemplo diario, el punto neutro se desplaza
de una interfaz a otra se denomina a esta condicion como flujo pendular y no se
podria aplicar la asignacion variable tal como fue descrita. Bajo esta condicion de
flujo pendular se deben explorar otras alternativas para la asignacion variable del

poder calorifico.

Figura 26. Asignacion variable. Mdltiples calidades y flujo unidireccional.

\Val Red de determinacion de energia

® @ @ @ @
V2 Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz
v \ 4 \ 4 v \ 4

Fuente: Adaptado ISO 15112%0,

En la Figura 26 se encuentra un esquema que representa el segundo enfoque de

asignacion variable, red con mas de una fuente de suministro, la cual presenta
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mezcla de gas en lugar de punto neutro. En el esquema de la figura, se cuentan
con dos fuentes de calidad diferentes cuyos poderes calorificos son medidos en
los DDPC 1 y 2 respectivamente, de igual forma, se conocen las cantidades de

gas que ingresan a la red a través de las interfaces 1 y 2.

Considerando que los poderes calorificos son siempre distintos y que también se
pueden presentar variaciones de estos valores durante el periodo de
determinacién de la energia, o mas comun es que para el poder calorifico de las
interfaces ubicadas aguas abajo del punto de mezcla, interfaces 4 a 8, se cuente
con un patrén de comportamiento 3 “variable con mezcla de gases”, el cual fue

descrito en el capitulo 2 (Modelamiento de la red de transporte).

El poder calorifico que se asociaria a las interfaces 4 a 8 seria el poder calorifico
ponderado calculado justo aguas abajo del punto de mezcla, no obstante, la
asignacion de dicho poder calorifico deberia considerar factores de desviacion
tales como: el tiempo recorrido desde el punto de mezcla hasta la respectiva
interfaz, lo cual puede tomar desde unas pocas horas hasta varios dias; asi como
el empaquetamiento de la linea, ya que los cambios en las presiones de la misma
pueden ocasionar que el tiempo de transito desde el punto de mezcla hasta la

interfaz se vea afectado.
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Tal como se mencion0 para la asignacion variable con punto neutro, en el enfoque
en el cual se presenta mezcla de gas es confiable la asignacion en la medida que
las condiciones operativas de la red permanezcan relativamente estables, esto
incluye: flujos en tuberias y presiones de las mismas; ya que si las condiciones
operativas presentan una alta variacion, al igual que las calidades de los gases, se
impactard considerablemente el resultado obtenido y se deberan explorar

alternativas diferentes para la asignacion variable del poder calorifico.

d. Asignacion variable de poder calorifico determinado

La asignacion variable de poder calorifico determinado se presenta como una
alternativa a la asignacion variable de poder calorifico calculado en los casos en
gue esta condicién no es aplicable, como por ejemplo cuando el punto neutro no
permanece en la misma interfaz durante el periodo de estimacién o cuando las
condiciones operativas de la red y de calidad de gas presentan una variacion muy

elevada.

La exactitud del poder calorifico representativo determinado depende de la
exhaustividad y de la exactitud de los datos y de la topologia de la red de
transporte de gas. Con el fin de determinar el poder calorifico representativo en el
punto de mezcla de los gases, el poder calorifico se calcula utilizando las

cantidades y las calidades de gas. Para obtener el poder calorifico representativo,
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se pueden tener en cuenta los tiempos de recorrido desde las estaciones de
entrada hasta el punto de mezcla del gas, asi como el tiempo de recorrido hasta

los interfaces posteriores.

Cuando se cuentan con gases de diferentes poderes calorificos ingresando a una
red de transporte, se presentan mezclas y zonas de transicion que se caracterizan
por la alta variabilidad de la calidad del gas, lo cual a su vez causa una afectacion
del resultado de poder calorifico promedio y un aumento en los niveles de
incertidumbre asociada a la medicion de dicho valor (ver capitulo 3. Estimacion de
incertidumbre). La solucidén en estos casos podria ser la instalacion de Dispositivos
para Determinacion de Poder Calorifico en las interfaces que son afectadas, no
obstante, por razones econdmicas no siempre es viable la instalacion de estos
elementos y es bajo esta condicion en la que se pueden aplicar los métodos de
‘rastreo de la calidad del gas” como alternativa para la asignacién variable de

poder calorifico determinado.

La aplicacion de los métodos de “rastreo de la calidad del gas” requieren
informacion detallada de la topologia de la red (incluyendo longitudes de tuberia,
didmetros y rugosidades), poderes calorificos en las interfaces de entrada y
cantidades de gas en todas las interfaces, tanto de entrada como de salida.
Adicional a los datos mencionados, también pueden ser usados otros datos

operativos de la red, como las presiones de linea, a través de los cuales se
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consolida el flujo volumétrico en la red. Todos los registros en las interfaces de
entrada (poder calorifico y cantidad de gas) y de salida (cantidad de gas) deben

encontrarse sobre una base horaria.

Figura 27. Modelo para reconstruccion de poder calorifico.

Inte5rfaz Inte6rfaz

A

Interfaz
3

Modelo de red

Interfaz
2

Fuente: Adaptado 1SO 151126,

El modelo se basa en la evaluacién de las condiciones de flujo a través de la red,
lo cual incluye la determinacion de las velocidades del flujo y la distribucion
temporal y geogréfica de las calidades del gas en toda la red. Bajo este esquema,

se evaltan los poderes calorificos individuales que pueden ser asignados a cada
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interfaz (puntos de salida). Teniendo en cuenta que la informacidén de entrada es
en base horaria, los poderes calorificos determinados para periodos mas amplios,
como un dia o un mes, deben ser determinados como promedios ponderados de

acuerdo con los datos horarios de volumen en cada interfaz.

En la Figura 27 se encuentra un modelo en el cual se cuentan con tres interfaces
de entrada y dos interfaces de salida, cada una de las interfaces de entrada con
su respectiva calidad de gas; de acuerdo con el modelo, independiente de las
cantidades ingresadas y tomadas de la red, siempre que se cuente con la
informacion mencionada anteriormente, se puede determinar el poder calorifico

horario para los puntos de salida (interfaces 5y 6).

Se debe tener en cuenta que para que los métodos de “rastreo de la calidad del
gas” tengan la validez suficiente como para emplear sus resultados en procesos
de facturacién se deben contar con los siguientes aspectos:
e Validacion: con el propdsito de verificar que el método usado cumple con
los errores méaximos permisibles en la determinacion del poder calorifico.
Se debe tener en cuenta que este resultado depende de la calidad de los
datos de entrada empleados en el modelo.
e Validacion primaria para puesta en servicio: Antes de poder hacer uso de
los resultados del modelo en procesos de facturacion y balance, se debe

desarrollar una validacion del sistema que involucre la estimacion de
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incertidumbre en combinacién con la comparacion con datos de referencia,
por ejemplo, de un DDPC adicional ubicado en la red.

Validacion regular durante la operacion: La estimacion de incertidumbre del
sistema debe ser verificada a intervalos regulares durante su operacion. De
igual forma, esta actividad debe ser desarrollada tan frecuente como se
requiere, principalmente cuando se presentan cambios en la topologia o en
los modos de operacién de la red. Se recomienda realizar esta verificacion

de la incertidumbre con una periodicidad mensual.

Debido a la cantidad de datos que se deben procesar para la aplicacion de los

meétodos de “rastreo de la calidad del gas”, estos se encuentran asociados a

aplicativos de software que a su vez deben cumplir con ciertas caracteristicas para

poder ser usados como fuente valida de los registros de poder calorifico para

propdsitos de facturaciébn y balance. Entre los aspectos a considerar se

encuentran los siguientes:

Las versiones de software usados incluyendo parametros que puedan ser
cambiados deben ser claramente identificados mediante una suma de
verificacion (checksum).

El kernel no puede ser cambiado después del procedimiento de aprobacion,
cualquier cambio debe ser sujeto al mismo procedimiento de aprobacién

inicial.
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e Todos los datos relevantes para proposito de facturacion y balance deben
ser claramente identificados.

e Los cambios en la topologia deben ser tenidos en cuenta por el software
con una resolucion horaria.

En la aplicacion de estos métodos es igualmente importante definir la
documentacion minima que se requiere proporcionar, entre las que se deben
considerar las siguientes:

e Planos generales de la red indicando puntos de entrada y de salida, asi
como también elementos relevantes de la topologia (valvulas, reguladores,
etc).

e Lista de todos los instrumentos de medicién de calidad y de cantidad de
gas.

¢ Reporte de las validaciones primarias para la puesta en servicio, asi como
de las verificaciones periddicas.

e Instructivos para la operacion del sistema por parte de los operadores de

este.

4.5COMBINACION DE DATOS PARA DETERMINACION DE ENERGIA

Teniendo en cuenta las alternativas en frecuencia, definidas en la estrategia para

el método de integracion, la combinacion de los datos para la determinacion de
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energia se puede realizar de manera horaria, diaria 0 mensual, siguiendo los

siguientes modelos:

e Energia horaria

E, =PCn*V, Ecuacion 18
Donde,

E, : Energia horaria.

PCn: Poder calorifico promedio horario.

V,, : Volumen horario.

e Energia diaria — suma de registros horarios

24
Eq = Z PC,*V,; Ecuacion 19

i=1

Donde,

E.,: Energia acumulada diaria a partir de suma de registros horarios.

PCh: Poder calorifico promedio de la hora.

V, : Volumen horario.

e Energia diaria — a partir de poder calorifico representativo diario
Ey, =PC, *V,  Ecuacién 20
Donde,

E,,: Energia acumulada dia a partir de poder calorifico representativo.
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PC, : Poder calorifico representativo dia.
V, : Volumen dia medido por el sistema de transferencia de custodia.
e Energia mensual — sumatoria de registros dia
n
E.= Z PC, *Vy  Ecuacién 21
i=1
Donde,
E,.: Energia acumulada mes a partir de suma de registros dia.
PC, : Poder calorifico representativo dia.

V,: Volumen dia.

n: numero de dias para el mes en consolidacion.

e Energia mensual — a partir de poder calorifico representativo mensual
E.,=PC,*V,  Ecuacion 22

Donde,

E,.: Energia acumulada mensual a partir de poder calorifico representativo.

PC,,: Poder calorifico representativo mes.

V, : Volumen acumulado mes.

4.6 CONTROL METROLOGICO

La etapa final en la aplicacion de la metodologia para la determinacion de energia

es lo correspondiente al control metroldgico, la cual involucra la estimacion de la
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incertidumbre asociada a la determinacibn de energia para el periodo
correspondiente y la verificacion del cumplimiento de los errores maximos

permisibles establecidos en la NTC 6167°2.

La estimacion de incertidumbre debe realizarse siguiendo los lineamientos dados
en la GUM, lo cual se encuentra documentado en el capitulo 3 (Estimacion de
incertidumbre), incluye entre otros, los siguientes aspectos: identificacion de

fuentes de incertidumbre, cuantificacidon, reduccion, combinacion y expansion.

La verificacion del cumplimiento de los errores maximos permisibles debe
realizarse con una frecuencia mensual, ya que de esta forma se pueden realizar
los ajustes correspondientes en la estrategia, de tal forma que en la verificacion de
los errores maximos permisibles para el siguiente ciclo de facturacion puedan ser

declarados conformes.
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5 CONCLUSIONES

La determinacion adecuada del poder calorifico representativo, el cual es
empleado en el calculo de la energia en los sistemas de medicidén de transferencia
de custodia, tiene un impacto econdémico elevado para todos los agentes
involucrados en la cadena: productores, transportadores, distribuidores y usuarios

finales en general.

Los diferentes patrones de comportamiento del poder calorifico en las redes de
transporte no permiten el uso de una Unica metodologia de integracién de los
resultados o de asignacion del poder calorifico, ya que la seleccién incorrecta de
dichas metodologias puede incrementar los niveles de incertidumbre asociados

con la medicién de poder calorifico impactando a los agentes involucrados.

Mediante la aplicacion adecuada de la metodologia para determinacién de energia
es posible dar cumplimiento a los requisitos regulatorios dados para el error

maximo permisible aplicables en el calculo de dicho parametro.

La determinacion del poder calorifico representativo considerando un método
adecuado de asignacion puede alcanzar una reduccidon en el nivel de
incertidumbre asociado al balance de aproximadamente 0,6%, lo cual para el caso
puntualmente analizado tiene un impacto de aproximadamente 100.000 doélares al

afno. El impacto para el sector toma mayor relevancia si se considera que el tramo
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analizado no alcanza a transportar el 1% del total de gas producido y transportado

en el pais.

La metodologia propuesta considera los diferentes aspectos que impactan la
determinacién confiable de la energia medida por los sistemas de transferencia de
custodia y permite la asignaciéon confiable dentro de los limites de exactitud

requeridos por la regulacion y las normativas aplicables.
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6 RECOMENDACIONES

Considerando lo establecido actualmente en la regulacion para Transporte de gas
natural en Colombia, es necesario realizar las gestiones necesarias ante la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) por parte de los agentes de la
cadena, con el animo de visibilizar el impacto econémico que la metodologia
seleccionada tiene en la determinacion del poder calorifico tiene sobre la energia

recibida, transportada y entregada a los diferentes agentes.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la metodologia cubre aspectos técnicos
diferentes a los regulatorios, es decir propiedades y responsabilidades, es
conveniente adelantar ante Icontec un proceso de normalizacion en el cual la
metodologia planteada pueda servir de soporte al ente regulador para garantizar la

confiabilidad de las mediciones de energia contenida en el gas comercializado.

Partiendo de la necesidad de contar con mediciones confiables tanto de volumen
de gas como de la energia contenida, asi como la dinAmica actual del sector gas
en Colombia, es necesario realizar el desarrollo y validacién de tecnoldgicas cuya
relacion costo beneficio haga viable su implementacién como alternativa para los
dispositivos de determinacion de poder calorifico (DDPC) en sitio, ya que el costo
de los analizadores (cromatografo) empleados actualmente para este propésito los

hace restrictivos y limitando su aplicacion a sistemas de gran tamafo.
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ANEXOS

ANEXO A. GLOSARIO

Agentes: personas naturales o juridicas entre las cuales se dan las relaciones
técnicas y/o comerciales de compra, venta, suministro y/o transporte de Gas
Natural, comenzando desde la produccidbn y pasando por los sistemas de
transporte hasta alcanzar el punto de salida de un usuario. Son agentes los
productores, comercializadores, distribuidores, transportadores y usuarios no

regulados.

Asignacion fija: Aplicacion sin modificacion del poder calorifico, medido en una
estacion especifica de medicion del poder calorifico, o del poder calorifico

previamente declarado del gas, que atraviesa uno o varios interfaces.

Asignacion variable: Aplicacion de un poder calorifico, en un proceso de
asignacion basado en una o varias mediciones en una o varias estaciones de
medicion del poder calorifico, al gas que atraviesa uno o varios interfaces. Este
poder calorifico aplicado puede tener en cuenta el tiempo que tarda el gas en
viajar desde la estacion de medida del poder calorifico a las estaciones de

medicion del volumen correspondiente, asi como otros factores.
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Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificas, la relacidon entre los valores de las cantidades indicadas por el
instrumento de medicidn o el sistema de medicion, o los valores representados por
una medida material o un material de referencia, y los valores correspondientes

obtenidos utilizando los patrones de trabajo.

Cantidad de energia: cantidad de gas determinada en un punto de transferencia
de custodia, entregada al sistema de transporte en los puntos de entrada o
tomada del mismo en los puntos de salida, se expresa generalmente en unidades

de millones de BTU o Mega Joules.

Compaiiia local de distribucion, LDC: Compafia que entrega el gas a los

usuarios industriales, comerciales y, o domésticos.

Condiciones de medicion: Condiciones del gas a las cuales la cantidad (volumen
o caudal) es medida en el punto de medicion (a la temperatura y presion del gas

medido).

Condiciones base: Condiciones especificas a las cuales son convertidas las
cantidades de gas medidas. El término “condiciones de referencia” es usado
frecuentemente en lugar de “condiciones base”. Un caso particular de condiciones

base corresponde a las “Condiciones Estandar’ a las cuales se refieren los
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volimenes y todas las propiedades volumétricas del gas transportado por el
Sistema Nacional de Transporte en Colombia: 14,65 psia (1,01 bar) y 60°F

(15,56°C).

Computador de Flujo: Parte del sistema de medicién que recibe las sefiales de
salida proveniente(s) del (de los) dispositivo(s) de medicion de flujo, o de otro
computador de flujo y posiblemente de los instrumentos de medida asociados,
transformandolas, y, si es necesario, almacena los resultados en la memoria hasta
gue estos sean usados. Adicionalmente, el computador de flujo puede ser capaz

de transmitir y recibir datos de equipos periféricos.

Congruencia: Propiedad de un valor para estar dentro de los limites razonables.

Conversién: Determinaciéon del volumen en las condiciones de referencia a partir

del volumen en las condiciones de operacion.

Correccion: Valor afadido algebraicamente al resultado bruto de una medicion

para compensar un error sistematico. La correccion es igual al negativo del error

sistemaético estimado.
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Cuenta de balance: es la diferencia acumulada entre la cantidad de energia
entregada y la cantidad de energia tomada por un remitente durante el ciclo de

facturacion, el cual es generalmente de un mes.

Datos no congruentes: Datos de medicion que son manifiestamente errébneos
considerando las condiciones de medicion en la estacion de medida y las

condiciones del caudal de gas.

Desviacion: Diferencia sistematica entre la energia verdadera y la energia real

determinada del gas atravesando una estacién de medida de gas.

Determinacion de la energia: Determinacién cuantitativa de la cantidad de
energia de una cantidad de gas en base a la medicion o en base al calculo

utilizando valores medidos.

Dia de gas: en Colombia corresponde al dia oficial que va desde las 00:00 horas
hasta las 24:00 horas, durante el cual se efectia el suministro y el transporte de

gas.

Dispositivo de medicién de flujo: Parte del medidor que convierte el flujo de
volumen o masa del gas a ser medido, en sefales para el computador de flujo.

Este incluye el sensor y el transductor de medida.
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Dispositivo para determinacion de poder calorifico (DDPC). Instrumento de

medicidn asociado para la obtencion del poder calorifico del gas.

Distribuidor regional: Compaiiia que entrega el gas a los distribuidores locales vy,

0 a los usuarios industriales, comerciales o domésticos.

Empaquetamiento: operacion de almacenamiento de gas en gasoductos
mediante variaciones de presion de operacion, permitiendo modificar

transitoriamente la capacidad de transporte del gasoducto.

Energia: Producto de la cantidad de gas (masa o volumen) y del poder calorifico
en las condiciones determinadas. La energia puede denominarse cantidad de

energia.

Error maximo permisible (EMP): Valor extremo del error de medida, con
respecto a un valor de referencia conocido para una medicién, instrumento o

sistema de medida dado.

Error sistematico: Media que resultaria de un infinito nimero de mediciones de la
misma medida llevadas a cabo bajo condiciones de repetibilidad menos el valor

verdadero de la medida.
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Estacion de medida: Instalacion que comprende todo el equipo, desde tuberias
de entrada y salida hasta las valvulas de cierre y cualquier estructura dentro de la
gue se aloja el equipo, usada para la medicion del gas en su facturacion.

Estacion de entrada: Conjunto de bienes destinados, entre otros aspectos, a la
determinacion del volumen, la energia y la calidad del gas, que interconectan un

productor con el sistema nacional de transporte.

Estaciones de salida: conjunto de bienes destinados, entre otros aspectos, a la
determinacién del volumen y la energia del gas, que interconectan el sistema

nacional de transporte con un distribuidor o un usuario en general.

Estaciones entre transportadores: conjunto de bienes destinados, entre otros
aspectos, a la determinacion del volumen, la energia y la calidad del gas, que

interconectan dos o mas transportadores, en el sistema nacional de transporte.

Estacion de medida del poder calorifico: Instalacion que incluye el equipo
necesario para la determinaciéon del poder calorifico del gas natural en las redes

de transporte.

Exactitud de medida: Diferencia entre el resultado de una medicion y el valor real

de la magnitud medida.
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Factor de correccion: Factor numérico por el que se multiplica el resultado bruto
de una medicion para compensar un error sistematico.

Incertidumbre: Parametro, asociado con el resultado de una medicion, que
caracteriza la dispersion de los valores que podrian atribuirse razonablemente a la

medida.

Instrumento de medicidn: Dispositivo utilizado para realizar mediciones, sélo o

asociado a uno o varios dispositivos complementarios.

Interfaz: Emplazamiento en una red de transporte o de suministro de gas en el
que se realiza la transferencia de custodia del gas. Una interfaz dispone

generalmente de un sistema de medicion.

Medidor: Instrumento destinado para medir (y de ser necesario memorizar y
visualizar) el volumen o masa de gas que fluye a través del dispositivo de

medicion de flujo a las condiciones de medicion.

Medicién directa: Mediciébn de una propiedad a partir de magnitudes que, en

principio, definen esta propiedad. Por ejemplo, la determinacién del poder

calorifico de un gas a partir de la medicion termométrica de la energia desprendida
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en forma de calor durante la combustion de una determinada cantidad de este
gas.

Método de asignacion: método que permite definir un poder calorifico a aplicar al
gas que pasa a traves de interfaces especificos a partir tnicamente de mediciones

volumétricas.

Nominacién de servicio de transporte: es la solicitud diaria del servicio para el
siguiente “dia de gas”, presentada por el Remitente al transportador respectivo,
gue especifica la cantidad de energia a transportar horariamente, o diariamente en
el caso de distribuidores; el poder calorifico del gas; asi como los puntos de

entrada y salida. Esta solicitud es la base para elaborar el programa de transporte.

Patron de referencia. Patron designado para la calibracién de otros patrones de

magnitudes de la misma naturaleza en una organizacion o lugar dado.

Poder calorifico ajustado: Poder calorifico medido en una estacién de medida y

compensado para tener en cuenta el tiempo necesario para que el gas viaje a la

estacién de medida de volumen respectiva.

Poder calorifico corregido: Resultado de la correccién de una medicion para

compensar un error sistematico.
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Poder calorifico declarado: Poder calorifico declarado antes de su aplicacion en

los interfaces para determinar la energia.

Poder calorifico representativo. Poder calorifico individual o una combinacion de
poderes calorificos cuyo valor es considerado, de acuerdo con la configuraciéon del
sistema de medicion, el poder calorifico mas apropiado para ser asociado con la

cantidad medida con el objeto de calcular la energia.

Poder calorifico bruto (superior): Cantidad de calor que seria liberado por la
combustion completa en aire de una cantidad especifica de gas, de manera que la
presidbn a la cual la reaccion se produce permanece constante, y todos los
productos de combustion son llevados a la misma temperatura especificada de los
reactantes, estando todos estos productos en estado gaseoso excepto el agua
formada por combustién, la cual es condensada al estado liquido a la temperatura

especificada.

Productor: Compafia que extrae el gas natural bruto de los yacimientos que,

después de su tratamiento y medicidén (de orden fiscal), se suministra en forma de

gas natural seco al sistema de transporte.
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Punto de transferencia: punto en el cual se realiza la transferencia fisica de gas
entre dos sistemas de transporte y a partir del cual el transportador que recibe el

gas asume la custodia de este.

Punto de salida: punto en el cual el remitente toma el gas natural del sistema

nacional de transporte y cesa la custodia del gas por parte del transportador.

Punto neutro: Posicion en una red de transporte de gas en la que se sitda la

frontera entre diferentes calidades del gas.

Remitente: persona juridica con la cual un transportador celebra un contrato para
prestar el servicio de transporte de gas natural. Debera corresponder a alguno de
los participantes del mercado que puede comprar capacidad de transporte en el

mercado.

Sistema de medicién: Sistema que comprende el médulo de medicién, todos los

dispositivos auxiliares y adicionales, y cuando sea necesario, un sistema de

disposiciones documentadas asegurando la calidad y la trazabilidad de los datos.

Sistema de transporte: conjunto de gasoductos del sistema nacional de

transporte que integran los activos de una empresa de transporte.

164



Sistema nacional de transporte: conjunto de gasoductos localizados en el
territorio nacional, excluyendo conexiones y gasoductos dedicados, que vinculan

los centros de produccion de gas del pais con los usuarios finales.

Sistema regional de transporte: Conjunto de gasoductos del sistema nacional de
transporte, con diametros inferiores a 16 pulgadas, derivados de troncales de
transporte, puntos de entrada de campos de produccion o puntos de transferencia
de otros sistemas de transporte, a través de los cuales se transporta gas hasta

otros usuarios finales.

Transferencia de custodia: es el sitio donde se transfiere fisicamente la custodia
del gas entre un Productor y un Transportador, o entre un Transportador y un

Distribuidor. A partir de este punto el agente que recibe asume la custodia del gas.

Transportista de gas: Compafiia que transporta gas de un punto a otro a través

de tuberias.

Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicidon o valor de un patron, por
medio de la cual puede relacionarse con referencias establecidas, habitualmente
patrones nacionales o internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de

comparaciones todas ellas con incertidumbres declaradas.
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Zona de tasacion: Conjunto de interfaces en los que se utiliza el mismo método

para determinar la energia.
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ANEXO B. FUNDAMENTOS PODER CALORIFICO EN GAS NATURAL

A continuacion, se describen los conceptos sobre el poder calorifico del gas y su

aplicacion en la industria del gas.

El poder calorifico del gas natural es empleado en la industria para poder
determinar la cantidad de energia entregada o recibida en una transaccion, este
aspecto es especialmente importante cuando se considera que, al disponer de
varias fuentes de suministro de gas con diferentes contenidos de energia, los
agentes no comercializan el volumen de gas sino las cantidades de energia

efectivamente recibidas o entregadas.

Figura B1. Esquema de medicion de energia del gas natural

e (MJ/h) e (MJ/h)

Procedimiento de medicion de la energia

e (MJ/h)
E (MJ)

A4

Facturacion del gas ($)

Fuente: Adaptado 1SO 15112%,

63 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 7.
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En ese orden de ideas, la cantidad de energia (E) contenida en una cantidad de
gas dada (V) puede ser obtenida bien sea a partir de la medicion directa de dicha
energia (Figura B1) o determinada indirectamente a partir de la cantidad de gas y

el contenido energético (e) o poder calorifico de dicho gas (Figura B2).

Figura B2. Esquema de determinacion de energia

v e P T z
e (MJ/h)

—

e (MJ/h)
B —

Alternativas en la determinacién de la energia

(en sitio o remotamente)

e (MJ/h)
E (MJ)

Facturacion del gas (3$)

Fuente: Adaptado 1ISO 151124,

Donde:
V: volumen de gas a condiciones de flujo.

e: contenido energético del gas medidor.

64 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -

energy determination. Third Edition. 2018. p. 7.
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P: presion del gas en el punto de medicion.
T: Temperatura del gas en el punto de medicion.

Z: factor de compresibilidad del gas a las condiciones de medicion.

En el alcance del presente trabajo no se profundizara en la medicion directa de la
cantidad de energia, sino en la determinacion del contenido energético por unidad
de volumen de gas (poder calorifico), ya que, aunque la medicién directa es
contemplada a nivel normativo, a nivel tecnolégico los elementos empleados para
esta aplicacibn no cuentan con la misma confiabilidad y exactitud que los

empleados para la medicién del poder calorifico.

a. Expresion del poder calorifico

Por definicién el poder calorifico corresponde a la cantidad de calor que se libera
durante la combustion completa de una cantidad de gas, considerando que todos

los productos de la combustion son llevados a la misma temperatura especifica de
los reactantes. En la industria del gas natural la expresion del poder calorifico

debe tener en consideracién los siguientes aspectos:

e Estado de los productos de combustion: Cuando se considera que el
agua producto de la combustion se encuentra en estado liquido se

denomina poder calorifico superior, cuando se considera que el agua
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producto de la combustion se encuentra en estado gaseoso se denomina
poder calorifico inferior.

e Contenido de humedad: Se considera que el gas es seco cuando el
contenido de humedad es inferior a 7 Ib/MMPC (113,2 mg/m3)%. Para
propésitos de célculo de energia que involucren gas seco, la concentracion
de agua referenciada anteriormente corresponde a aproximadamente
0,01% en base molar, por lo tanto, se asume que dicho valor es cero.

e Condiciones base: Para una determinacion exacta de la cantidad de
energia, tanto el contenido de energia del gas como el volumen deben
expresarse a las mismas condiciones de referencia para presion y
temperatura. Al respecto, aunque puedan existir diferentes opciones de
condiciones base o de referencia, en Colombia estas son definidas
regulatoriamente en el Reglamento Unico de Transporte (RUT)% vy
corresponden a 60°F (15,5°C) y 14,65 psi (1,01 bar).

e Unidades: Laforma mas comun de expresar el contenido de energia es en
base volumétrica, es decir, unidades de energia por unidad de volumen;
aunque también es aceptado su uso en base masica. Al respecto, es

necesario hacer claridad que la regulacién en Colombia hace uso de las

65 AMERICAN GAS ASSOCIATION. AGA Report No. 5. Natural gas energy measurement.
2009. p. 8.
6 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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unidades en base volumétrica: BTU/ft3 con su equivalente en MJ/m3 para el
sistema internacional, por lo tanto, esta es la notacibn mas comudn en la

industria.

En resumen, en la industria de los hidrocarburos en Colombia la expresion del
contenido de energia del gas natural hace referencia al poder calorifico superior,
de un gas seco, a una condicion de 60°F (15,5°C) y 14,65 psi (1,01 bar),
expresado en unidades de BTU/ft3 (MJ/m3). Esta misma expresion del poder

calorifico sera la empleada en el desarrollo del presente trabajo.

b. Determinacion de poder calorifico

Aunque a todos los sistemas de transferencia de custodia se les debe asociar un
poder calorifico para de esta forma determinar la energia entregada o recibida, no
es usual que todos los sistemas cuenten con un dispositivo para determinacion de
poder calorifico en campo debido principalmente al costo de dichos elementos;
esta condicion se encuentra reflejada en la NTC 61677 (capitulo 4.3) para la
seleccibn de los equipos minimos con que debe contar un sistema de

transferencia de custodia.

67 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 12.

171



La norma en mencion establece la obligatoriedad de instalar un dispositivo para
determinacién de poder calorifico en sistemas de alto consumo en los que se
presentan caudal horarios superiores a 10000 m3/h (353,15 KPCH) a condiciones
estandar. Este requerimiento se soporta en un analisis de costo beneficio entre la
inversion requerida para la instalacion de equipos de andlisis y el impacto sobre el
balance de gas de la red de transporte por no disponer con el equipo en linea
asociado a estos sistemas.

En los sistemas de transferencia de custodia que cuentan con dispositivo para la
determinacién de poder calorifico en sitio se pueden encontrar una de las

siguientes alternativas:

e Medicion directa: Con la medicion directa, una muestra constante de gas
natural es quemada con la finalidad de liberar energia y transmitirla a un
medio de intercambio de calor, el cual aumenta su temperatura;
posteriormente el poder calorifico de la muestra de gas es asociado con el
aumento de temperatura en el medio de intercambio de calor. El método
empleado se encuentra descrito en el estandar ASTM D1826°8,

e Medicion inferencial: Con la medicion inferencial, el poder calorifico es

calculado a partir de la composicion del gas considerando la sumatoria del

68 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D1826 - Standard test
method for calorific (heating) value of gases in natural gas range by continuous recording
calorimeter. 1998. Reapproved 2017.
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aporte individual de cada uno de los componentes. La técnica analitica mas
ampliamente utilizada para la determinacion de la composicion del gas es la
cromatografia. EI método para la determinacion de la composicion del gas
natural por cromatografia se encuentra descrito en el estdndar ASTM D
1945%°, por otro lado, el método para la determinacion del poder calorifico y
otras propiedades del gas a partir de la cromatografia se describe en el
estandar ASTM D35887°,

e Meétodos correlativos: Los métodos correlativos para la determinacion de
propiedades del gas natural consisten en cuantificar con exactitud algunas
de las propiedades del gas natural (tipicamente tres de las siguientes:
velocidad del sonido, conductividad térmica, absorcion infrarroja vy
permisividad dieléctrica), a partir de las cuales se infiere la composicion
aproximada de los componentes que constituyen la mezcla de gas natural
(hidrocarburos, nitrogeno y diéxido de carbono) o en algunos casos la
estimacion de las propiedades de interés. En el caso en que se estime una

composicién para la mezcla de gas, posteriormente pueden emplearse

69 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D1945 - Standard test
method for analysis of natural gas by gas chromatography. 2014.

70 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D3588 - Standard practice
for calculating heat value, compressibility factor, and relative density of gaseous fuels. 1998.
Reapproved 2017.
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meétodos estandar, como los establecidos por ISO, ASTM y AGA, para la

determinacién del poder calorifico.

c. Equipos para determinacion de poder calorifico

Tanto en la medicion directa como en inferencial y correlativas mencionadas
anteriormente, la determinacion confiable del parametro requerido y por
consiguiente la determinacion de las cantidades de energia dependen de
diferentes factores asociados al equipo de analisis particular, entre estos factores

se encuentran los siguientes:

e Errores méximos permisibles: independiente de la tecnologia, marca,
modelo o pardmetro a determinar, los equipos de analisis cuando son
requeridos deben garantizar una exactitud y un desempefio acorde con el
sistema en el cual se encuentra asociado. Particularmente para sistemas
clase A (NTC 6167'%), el error maximo permisible aplicable a los sistemas
para determinacion de poder calorifico es de 0,5%. Este aspecto debe ser
evaluado periédicamente en campo mediante el uso de elementos y

procedimientos estandar que garanticen la calidad de los resultados.

1 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 11.
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e Condiciones de instalacion: un buen equipo de analisis no garantiza que
los resultados de medicion sean confiables si la muestra de gas que es
analizada por estos equipos no es representativa de la corriente de gas; al
respecto se debe considerar que estas muestras pueden ser afectadas por
factores como: ubicacion de la sonda de muestreo, dimensionamiento del
sistema de muestreo, acondicionamiento y manejo de la muestra, entre
otros. Con la finalidad de asegurar que la muestra que llega al analizador es
representativa de la corriente, se deben seguir los lineamientos

proporcionados en este sentido por estandares como APl MPMS 14.172,

e Aseguramiento metroldgico: los equipos de analisis de calidad de gas
generalmente emplean principios de funcionamiento en los cuales la lectura
del pardmetro requerido de la corriente de gas, por ejemplo, contenido de
energia, es determinado en funcion de la respuesta que el equipo ha
presentado previamente con respecto a una referencia conocida y
disponible en campo. En consideracion a lo anterior, para garantizar que la
respuesta del analizador sea la adecuada se requiere contar en campo con

un material de referencia mediante el cual se realizan peridédicamente las

72 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. API - Manual of Petroleum Measurement Standards.
Chapter 14 - Natural Gas Fluids Measurements, Section 1 - Collecting and Handling of Natural Gas

Samples for Custody Transfer. 2016.
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verificaciones de la exactitud y se realizan los ajustes correspondientes en

la respuesta del equipo si estos son requeridos.

Los materiales de referencia disponibles en campo para las labores de
aseguramiento metrolégico deben ser certificados, es decir que deben
garantizar entre otros: meétodos de preparacion y analisis, composicion,
exactitud, trazabilidad vigencia, condiciones de uso y almacenamiento. De
esta forma se garantiza la confiabilidad tanto de los resultados de
verificacion como posteriormente los resultados de analisis de la corriente

de gas.

d. Estimacién de poder calorifico

En los sistemas de transferencia de custodia que no requieren la instalacion de un
dispositivo para la determinacion de poder calorifico en sitio la alternativa es la de
asociar a dicho sistema un poder calorifico representativo, el cual es considerado
como el valor mas apropiado para ser asociado a la cantidad de gas que se esta

midiendo en el sistema.

Cuando un sistema se encuentra asociado a una red en la cual las variaciones en
la composicién del gas son muy elevadas y que por lo tanto el poder calorifico

presenta una alta variacion, se aumenta el riesgo de presentar mediciones
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erréneas debido a que el poder calorifico representativo no es un fiel reflejo de las

condiciones reales de variacion en la medicion.

El aspecto anteriormente mencionado es la motivacion principal del presente
trabajo, en donde se tiene por objetivo principal establecer una metodologia que
permita asignar de una manera confiable el poder calorifico representativo en los
sistemas de transferencia de custodia que no cuentan con un dispositivo para

determinacién de poder calorifico en sitio.

B1. NORMATIVIDAD EN COLOMBIA PARA LA DETERMINACION DEL PODER

CALORIFICO

Cuando fue publicado el Reglamento Unico de Transporte (RUT)”3 en el afio 1999
solo se contaba en Colombia con dos fuentes principales para el suministro de
gas: Cusiana (En el departamento del Casanare) y Ballena (En el departamento
de La Guajira); al considerar que las composiciones de estos dos campos tenian
un comportamiento estable, la metodologia propuesta por el RUT para la
asignacion del poder calorifico representativo del gas es basica y se limita a

solicitar la instalacion de analizadores en los puntos de mezcla.

73 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).

177



En la actualidad, las empresas de transporte de gas natural en Colombia no
cuentan con un mecanismo estandar y aceptado por la regulacion para la
determinacion del poder calorifico “representativo” en todos los puntos de entrega,
principalmente en aquellos que se ven expuestos a mezcla de gas natural.
Teniendo en cuenta que el término “representativo” hace referencia a que dicho
poder calorifico no es medido en sitio, sino que es asignado a partir de la mejor
informacion disponible, no es posible asignar de manera confiable la cantidad de

energia transportada, entregada y facturada a los remitentes.

Por otro lado, se debe considerar que las redes de transporte de gas en Colombia
en la actualidad no cuentan con una unica fuente de gas natural, sino que, debido
a la dindmica del sector, la cantidad de campos productores de gas ha aumentado
considerablemente en los ultimos afios. Al aumentar la cantidad de fuentes de
suministro de gas ingresando a las redes de transporte, independiente del
volumen ingresado, se presenta un cambio en la composicion del gas natural
resultante de la mezcla, lo cual cambia las propiedades calculadas y el contenido
de energia del gas transportado. Para citar un ejemplo, en la actualidad la red de
transporte de TGI cuenta con 10 fuentes de suministro de gas diferentes, las
cuales debido a la interconexion de la red generan un nimero mayor de mezclas

de gas.
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Debido a la configuracion de la red y los parametros operativos de la misma,
algunos tramos de gasoducto que cuentan con mas de una fuente de suministro
presentan una condicion denominada “pendular”; dicha condicion es llamada asi
debido al desplazamiento ciclico de la interfaz de mezcla de las diferentes fuentes
de gas, lo cual ocasiona que se presente variacion en la composicion del gas de

salida durante el dia.

De acuerdo con el plan de abastecimiento de gas natural de la UPME’4, en el
futuro se contempla ampliar las fuentes de suministro de gas que podrian ingresar
a las redes de transporte, entre las que se cuentan GNL y biogas. Adicional al
ingreso de otros tipos de fuentes, también se contempla el aumento en el ingreso
de fuentes de gas convencionales, que independiente de la cantidad de gas
ingresado, tienen el potencial de modificar la composicion del gas en las redes.
Una situacion adicional que hace parte del plan de abastecimiento es la
bidireccionalidad de los gasoductos troncales, lo cual ocasionara un aumento en la

cantidad de mezclas de gas presentadas en la red de transporte.

La problematica en la determinacion del poder calorifico representativo se

encuentra vigente y de no tomarse medidas al respecto, la situacion podria tener

4 UNIDAD DE PLANEACION MINERO ENERGETICA (UPME). Plan transitorio de

abastecimiento de gas natural. Version noviembre de 2016.
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mayor impacto en el futuro por el aumento en la cantidad de fuentes de suministro

y los cambios operativos previstos para la infraestructura de transporte.

Considerando que el transporte de gas natural por ductos en Colombia es una
actividad contemplada dentro de los servicios publicos, la misma cuenta con un
marco regulatorio que es proporcionado a través de la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG). En la Tabla B1 se resumen las principales resoluciones
expedidas por el ente regulador que se encuentran relacionadas con la

determinacién de la energia que se recibe y/o entrega en las redes de transporte.

Tabla B1. Marco regulatorio para calidad de gas en transporte de gas

NORMA ‘ DESCRIPCION
Resolucion CREG 071 | Resolucion por la cual se establece el Reglamento
de 1999 unico de transporte (RUT).

Resolucién por la cual se complementan las
Resolucion CREG 054 | especificaciones de calidad del gas natural inyectado
de 2007 al Sistema Nacional de Transporte, definidas en la
Resolucion CREG 071 de 1999.

. Resolucién por la cual se modifica el Reglamento
Resolucion CREG 126

Unico de transporte de gas natural adoptado mediante
de 2013

resoluciéon CREG 071 de 1999.

Resolucion por la cual se complementan las
Resolucion CREG 050 | especificaciones de calidad para la intercambiabilidad
de 2018 de gases en el Sistema Nacional de Transporte de

Gas.

Fuente: CREG.
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El Reglamento Unico de Transporte (RUT)?® establece en los numerales 5.2.1 y
5.2.3 las consideraciones que deben tener en cuenta los agentes para la
determinaciéon de la energia en puntos de entrada y puntos de salida

respectivamente. En resumen, la regulacion establece lo siguiente:

e Puntos de entrada: La regulacion establece que se realizara mediante
cromatografos de registro continuo cuya propiedad, asi como su operacion
y mantenimiento seran responsabilidad del productor. La responsabilidad de
la medicion de cantidades de energia sera del transportador.

e Puntos de salida: Indica que la determinacion de la energia se establecera
de acuerdo con las especificaciones, periodicidad y metodologia de
monitoreo que acuerden mutuamente el Transportador y el Remitente. En
relacion con el costo de los equipos en caso de requerirse, estos seran
cubiertos por el Remitente. La responsabilidad de la medicién de cantidades

de energia sera del Transportador.

En linea con las obligaciones para la determinacion de energia en los sistemas de

transferencia de custodia, el Reglamento Unico de Transporte (RUT)’® también

5 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.
Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
76 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.

Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).
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establece las condiciones para la determinacion del poder calorifico (numeral
5.4.5), aclarando que en los puntos de entrada se realizara a partir de las
mediciones de composicion de gas y siguiendo los lineamientos descritos en el
estandar ASMT D35887/. Para los puntos de salida, al igual que lo mencionado
para la determinacion de energia, la regulacion indica que el poder calorifico sera
determinado segun la metodologia y con los instrumentos que acuerden las

partes.

Desde el punto de vista regulatorio, el término “acuerdo entre las partes” es una
alternativa que se les da a los agentes para definir aspectos operativos que no se
encuentran descritos de manera explicita en la regulacién, no obstante, cuando
estos acuerdos impactan aspectos econdmicos el “acuerdo entre las partes” no es
alcanzable a menos que se cuenta con una directriz que no se encuentre sujeta a
interpretacion y que cuente con algin reconocimiento, como por ejemplo que la
metodologia haga parte de un estandar nacional publicado por Icontec o0 un

estandar internacional publicado por ASTM, ISO, GPA, API, entre otros.

7 AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM D3588 - Standard practice
for calculating heat value, compressibility factor, and relative density of gaseous fuels. 1998.

Reapproved 2017.
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El Reglamento Unico de Transporte (RUT)® tiene la particularidad de contar con
aspectos tanto regulatorios como técnicos, probablemente esto se debe a que al
momento de ser publicado el RUT no se disponian de suficientes referencias
técnicas que dieran cubrimiento a los diferentes aspectos aplicables
particularmente en materia de transferencia de custodia. Esta combinacion de
aspectos regulatorios (propiedades y responsabilidades) y aspectos técnicos en
un mismo documento hace compleja la evolucion y adaptacion de la regulacién a
los avances en tecnologia, metrologia y en general a los cambios normativos y

técnicos que tienen lugar a nivel internacional para la industria del gas.

Ante la necesidad de alinear la regulacién con estos avances, la Comision de
Regulacion en Energia y Gas (CREG) ha ido implementando mejoras paulatinas
en aspectos técnicos que impactan los temas de medicion y particularmente de
determinacién de energia, un ejemplo de estas mejoras es la actualizacién
realizada en el afio 20137°, en donde introdujo el concepto de error maximo
permisible asociado a la medicion de la energia del gas que es entregado en los

puntos de transferencia de custodia. No obstante haberse definido el error maximo

8 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 071 de 1999.
Por la cual se establece el Reglamento Unico de Transporte de Gas Natural (RUT).

79 COMISION DE REGULACION DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucién No. 127 de 2013.
Por la cual se modifica el Anexo General de la Resolucién CREG 067 de 1995 mediante la que se

adopt6 el Cédigo de Distribucion de Gas Combustible por Redes.
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permisible, la metodologia en la regulacién no es suficiente para poder garantizar
a las partes que se cumple con los niveles de exactitud esperados para la

medicion de transferencia de custodia.

Con la finalidad de brindar herramientas que puedan ser integradas en la
regulacion como soporte para establecer el cumplimiento de aspectos técnicos,
ICONTEC, a partir de una iniciativa gremial, publicé en el afio 2016 la norma NTC
61678, Esta norma contempla en su esencia requisitos, directrices y
procedimientos que cubren la totalidad de elementos que conforman un sistema
de medicion, incluyendo entre estos aspectos las alternativas para la asignacion

del poder calorifico (NTC 61678 numeral 5.1):

Esta norma (NTC 6167) sentd las bases para la aplicacion de las técnicas de
reconstruccion de poder calorifico en las redes de transporte en el pais,
condicionando la aplicacion de dichas metodologias al cumplimiento de tres
requisitos: permitir el reporte de los parametros en los intervalos de tiempo
requeridos por la normativa, declarar la exactitud del proceso para dar

cumplimiento a los niveles requeridos de cada sistema y contar con aprobacion

80 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC
6167. Medicion de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016.
81 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION (ICONTEC). NTC

6167. Medicidn de Trasferencia de custodia de gas natural en gasoductos. 2016. p. 19.

184



para transferencia de custodia por parte de entidades reconocidas
internacionalmente. La aplicacion de estas metodologias aun se encuentra
limitada debido al desconocimiento de los entes reguladores al respecto, sin
embargo, dada la dindmica del comité técnico de ISO para lo relacionado con gas
natural, ISO/TC 193, es probable que en un futuro cercano se cuente con una

herramienta mas robusta para la determinacion de poder calorifico representativo.

En la actualidad, agremiaciones de la industria como el CNO-GAS (Consejo
Nacional de Operaciones de Gas) se encuentran adelantando diferentes iniciativas
relacionadas con el control de la calidad del gas en redes de transporte, no
obstante, estas iniciativas se enfocan en asegurar el control efectivo de la calidad
de gas en los puntos de entrada, involucrando parametros tales como: punto de
rocio de hidrocarburo, contenido de humedad, contenido de componentes

azufrados, entre otros, pero sin incluir el contenido energético del gas natural

Aunque garantizar el control efectivo de los parametros de calidad de gas en los
puntos de entrada es de suma importancia para minimizar los impactos en
seguridad, medio ambiente e integridad de la infraestructura de transporte de gas,
no es suficiente para controlar los potenciales efectos en la economia de las
empresas por concepto de la inexactitud en la estimacién del poder calorifico
representativo que es asignado a los puntos de salida para la determinacion de la

energia.
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B2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES EN LA DETERMINACION DEL

PODER CALORIFICO

A nivel internacional, desde las primeras versiones del Reporte AGA No. 5%, la
industria se ha preocupado por definir una metodologia estandar que permita la
determinacién exacta de las cantidades de energia que son entregadas o tomadas
de una red de transporte o distribucion en lo que se denominan procesos de

transferencia de custodia.

En algunos paises como Alemania, la determinacion del poder calorifico ha
evolucionado ain mas al contar con reglamentos como el G68583 publicado por la
asociacion alemana del sector gas y el agua (DVGW); el cual es auditable por
parte de entes gubernamentales para la determinacién del contenido energético y
posterior facturacion del gas a los remitentes. El objetivo de estos reglamentos es
garantizar a los usuarios finales que los elementos o métodos empleados en la
determinacién de la energia cumplen con criterios minimos de metrologia legal,

asegurando diferencias no superiores a 2% entre el valor facturado y el valor real.

82 AMERICAN GAS ASSOCIATION. AGA Report No. 5. Natural gas energy measurement.
2009.
8 DEUTSCHER VEREIN DES GAS UND WASSERFACHES (GVGW). Technicale Rule. Code

of practice G685 - Gas Billing. 2008.
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Como se ha planteado anteriormente, esta condicion es relativamente facil de
obtener en sistemas con una sola fuente de suministro, no obstante, en la medida
gue se incrementan las fuentes de gas y la cantidad de mezclas en las redes su

obtencion se dificulta considerablemente.

Como herramienta para a la medicién directa del contenido de energia, la version
vigente de ISO 1511284 establece diferentes alternativas para la determinacion del
poder calorifico representativo mediante “quality tracking”, entre las que se cuenta
reconstruccion. Estos sistemas permiten determinar numéricamente el poder
calorifico en toda la red en cualguier momento y lugar, lo que requiere valores
registrados y verificados de poder calorifico asociado a los puntos de entrada, asi
como los respectivos voliumenes en los puntos de entrada como de salida de la
red.

Sheck y Schley® desarrollaron un algoritmo para reconstruccién del poder
calorifico que no requiere los volimenes de salida para el proceso de simulacién,

sino que en su lugar hace uso de los perfiles estandar de flujo, partiendo de los

8 INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 15112 - Natural gas -
energy determination. Third Edition. 2018.
85 SCHENK, Joachim, et al. Un nuevo método para el monitoreo del poder calorifico en redes de

distribucion de gas. En: Met&Flu. Vol. 4, 2013; p. 36.
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datos de consumo especificos de cada usuario; considerando adicionalmente

aspectos como temperatura ambiente y presiones de la red.
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