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RESUMEN

TITULO: PLANTEAMIENTO DE UNA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION Y CONTROL
DE LOS BALANCES EN LAS REDES DE GAS NATURAL

AUTOR: Diana Marcela Castillo Blanco™”

PALABRAS CLAVES: Balances, Gas Natural, Conciliacién de datos, Mediciones, Error,

Minimizacion.
DESCRIPCION:

Por medio de este trabajo de grado se propone una metodologia, que permita realizar el control
de los balances a través de la deteccion de errores gruesos, identificados por herramientas de
conciliacion de datos. En dicho proyecto, se realiz6 un barrido de los métodos que se han
desarrollado a nivel internacional sobre esta técnica, un andlisis de cada uno de ellos que
permitiera identificar los mas apropiados para la aplicacién en las redes de gas natural y una
seleccién de la metodologia mas adecuada; a partir de una evaluacion de desempefio de los
diferentes modelos mediante procesos iterativos, siguiendo los lineamientos establecidos para
la simulacion Monte Carlo.

Esta metodologia, que tiene una gran cantidad de aplicaciones importantes, permite identificar
probables sistemas de medicion que podrian estar presentando fallas y que por tanto deberian
ser intervenidos para su optimizacion (inspeccionados, calibrados y ajustados); ademas
propone un ajuste a las mediciones para disminuir los desbalances en las redes, si se conoce
adecuadamente la calidad de la informacidn utilizada. La metodologia propuesta se basa en la
minimizacion de los errores de las mediciones por medio de una funcidén objetivo de
minimizacion; finalmente dicha metodologia fue aplicada a un ejercicio tedrico encontrado en la
literatura y posteriormente a una red real de transporte de gas natural, con el fin de comprobar
la efectividad de la estructura propuesta para la conciliacion de datos.

' Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Universidad Industrial de
Santander, Director M.Sc. Criséstomo Barajas Ferreira, Codirector Ing. José Augusto Fuentes
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF A METHOD TO EVALUATE AND CONTROL THE BALANCES IN
NATURAL GAS NETWORKS'

AUTHOR: Diana Marcela Castillo Blanco™~

KEYWORDS: BALANCES, NATURAL GAS, DATA RECONCILIATION, MEASUREMENTS,
ERROR, MINIMIZATION.

CONTENT:

By means of this graduation project it is proposed a new methodology that allows controlling the
balances through the detection of gross errors, identified by tools of data reconciliation. In such
project there was made a scanning of the methods that had been used internationally about this
technique; it was also carried out an analysis of each of those methods, so it could be identified
the most appropriate for the implementation in the natural gas networks, and a more adequate
selection of the methodology. From an evaluation of the different models’ performance through
iterative processes, following the established guidelines to the Monte Carlo simulation.

This methodology, which has a great quantity of important implementations, allows to identify
probable measurement systems that could be failing and, therefore, should be intervened their
optimization (inspected, calibrated, adjusted); plus, proposes and adjustment to the
measurements to diminished the imbalance in the networks, if the quality of the used data is
adequately known. The proposed methodology is based in the minimization of errors in the
measurements by means of a function objective of minimization; finally, such methodology was
applied to a theoretical exercise found in the literature and then to a real natural gas
transportation network, with the aim of checking the effectiveness of the structure proposed for
the data reconciliation.

' Degree Work
Chemical Engineering School, Physic-Chemistry Faculty, Industrial of Santander University, Director
M.Sc. Cris6stomo Barajas Ferreira, Codirector Ing. José Augusto Fuentes
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INTRODUCCION

La metrologia, juega un papel transcendental en muchos campos de la vida cotidiana,
desde los procesos mas avanzados y complejos de la industria, hasta muchas de las
actividades diarias de todos los seres humanos requieren de la medicion de diversos
tipos de magnitudes, es por esto que la ciencia de las mediciones esta en continuo
avance, ya que siempre esta en busqueda de la obtencion de mediciones mas exactas
y confiables que permitan mejorar muchos procesos. Para el caso particular de la
industria del gas natural, la metrologia permite conocer la cantidad de gas
comercializado, asi como la energia que éste puede liberar, permitiendo asi, realizar las
operaciones de transferencia de custodia’ del gas en transporte y distribucion, asi como

las respectivas facturaciones a los usuarios.

Una medicion permite encontrar un valor para una determinada magnitud; sin embargo,
hasta ahora es imposible obtener mediciones exactas; aun cuando se utilizan los
sistemas de medicion mas avanzados siempre existira una duda respecto al valor
medido; dicha duda, proveniente de diversos factores, se denomina “incertidumbre de la
medicion” y debe ser reportada cada vez que se indica el valor medido de una

magnitud.

Estos errores presentes en las mediciones, afectan los procedimientos de
comercializacion y facturacion del gas distribuido, dado que cuando se realizan los
respectivos balances de masa y energia, se identifican y evidencian diferencias entre la
masa de gas recibida y la entregada. Estas diferencias se denominan comunmente
como “desbalances” o “pérdidas” y pueden ocasionar grandes problemas a las
empresas distribuidoras o transportadoras, tales como: pérdidas considerables de
dinero si el desbalance es desfavorable, dificultades al momento de realizar los cobros
a los consumidores, ya que no se cuenta con ninguna técnica que permita reconocer si
el valor de flujo que genera el desbalance debe ser asumido por el distribuidor o por el

consumidor, conflictos para cumplir con las regulaciones legales, problemas juridicos y

! Entrega fisica del gas de una entidad a otra que lo recibe y asume la custodia del mismo.
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desconfianza e inseguridad por parte de consumidores y usuarios. Una forma de reducir
estos problemas, es por medio de la obtencion de mediciones mas confiables y que
tengan una menor incertidumbre, sin embargo esto implicaria la utilizacion de sistemas
de medicion con mejores caracteristicas metroldgicas y por lo tanto mucho mas
costosos, haciendo esta solucion inviable para la mayoria de las entidades. Es por esto
gue se hace necesario encontrar herramientas que permitan identificar “errores
gruesos” (ver Anexo A) y ajustar las mediciones de forma que se reduzcan dichos

errores y se cumpla con las restricciones impuestas por las leyes de conservacion.

La herramienta mas reconocida y utilizada a nivel internacional para realizar estos
ajustes es la conciliacion de datos, la cual emplea calculos estadisticos que permiten
evaluar y optimizar (en algunos casos) la confiabilidad y calidad de los datos medidos;
disminuyendo el error de éstos y cumpliendo con los balances de masa y energia, sin
embargo esta técnica no es muy usada a nivel nacional e inclusive internacional, dada
la complejidad y la poca disponibilidad de herramientas que permitan implementarla,
por lo que se pretende a partir de un estudio del estado del arte de los diferentes
meétodos aplicados y evaluados por diferentes entidades internacionales y que estan
reportados en la literatura, identificar, evaluar el desempefio de cada uno de ellos y
proponer una metodologia que pueda aplicarse a los procesos de transporte y de
distribucion de gas natural obteniendo de esta forma un modelo totalmente aplicable
que permita identificar errores sistematicos en una red de gas y ajustar los valores para

la compra y venta del gas natural por parte de las instituciones.

El planteamiento de esta metodologia le permitiria a Colombia, un desarrollo
tecnologico importante ya que la utilizacion de herramientas estadisticas para el control
de los balances, puede ser aplicado en cualquier tipo de proceso y para cualquier fluido.
Este proyecto, incluye por tanto, una revision bibliografica de los distintos métodos
desarrollados a nivel internacional, la evaluacion de desempefio de cada uno de ellos,
la factibilidad de aplicaciéon a una red de gas natural y la propuesta de un modelo

adecuado para los procesos ya mencionados.
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1. IMPORTANCIA DEL BALANCE EN LAS REDES DE GAS NATU RAL
1.1Cadena de gas natural

Generalmente, los yacimientos de gas natural estan ubicados a cientos de kilometros
de los sitios urbanos donde se encuentran los consumidores finales; por tanto se hace
necesario transportar este gas desde el sitio donde es extraido hasta el lugar donde
sera utilizado. Esta cadena que permite realizar la transferencia de custodia del gas

natural, esta compuesta por tres actividades (Ver Figura 1):

© Produccion: Consiste en la extraccion del gas del yacimiento y su posterior
tratamiento para que cumpla especificaciones legislativas establecidas a nivel
nacional y se considere seguro para su consumo.

© Transporte: Transferencia del gas por medio de tuberias desde el punto donde se
realiza la extraccion hasta el “citygate™.

< Distribucion: En esta etapa se recibe el gas entregado por el transportador y se lleva
al usuario final. Las concesionarias administradoras del gas en distribucion, son

denominadas comunmente “distribuidoras de gas”.

El transporte del gas desde el yacimiento hasta el domicilio o la industria donde se vaya
a utilizar, se hace principalmente (en Colombia), por medio de tuberias, denominadas
gasoductos y siempre se debe cumplir con las reglamentaciones impuestas por la
CREG?® en el Registro Unico de Transporte—RUT) y en el Cédigo de Distribucién de
Gas; en los cuales se especifican lineamientos de operacion, instalacion, calibracion y

control de balances, estos ultimos serén tratados en detalle en el siguiente numeral.

Figura 1. Cadena de transferencia de gas natural

DISTRIBUCION

PRODUCCION

Gas

Petréleo TRANSPORTE

Fuente: Autor

2 Estacion de entrega de gas en las puertas de ciudad para su consumo final.
Comision de Regulacion de Energia y Gas
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1.2 Reglamentacion Nacional del control de balances en transporte y distribucion

El RUT, en el numeral 4.9 establece que: “Las pérdidas de gas de un sistema de

transporte seran calculadas de acuerdo con la ecuacién 1"
Pérdidas = C, + (Cg; — Co5) — C — Cyp (1)
Donde:

C, Sumatoria de la cantidad de energia entregada en todos los puntos de
entrada del sistema de transporte, durante el periodo de andlisis.

Cyi Cantidad de energia almacenada en el sistema de transporte al inicio del
periodo de andlisis.

Cantidad de energia almacenada en el sistema de transporte al final del
periodo de andlisis.

C, Sumatoria de la cantidad de energia tomada en todos los puntos de salida del
sistema de transporte durante el periodo de analisis.

Cop Sumatoria de la cantidad de energia utilizada por el transportador para el
funcionamiento del sistema de transporte, durante el periodo de analisis.

El manual del transportador, debera tener claramente establecido el procedimiento de

calculo de la cantidad de energia almacenada en el Sistema de Transporte (Ca Y Cas)

Adicionalmente, en el numeral 4.9.1, del mismo documento, se menciona que: “Las
pérdidas de gas del sistema de transporte que excedan del uno por ciento (1%) seran
asumidas por el transportador. Las pérdidas de gas que no excedan el 1% seran
distribuidas entre los remitentes en forma proporcional a la cantidad de energia
transportada y seran reconocidas por éstos al transportador en la factura mensual del
servicio”. Por otra parte, con respecto a la actividad de distribucion de gas, existe la
resolucion CREG 057*. En dicho documento, se ha extraido la siguiente definicion

tomada del Capitulo 1 —Definiciones—, valida para el tema de los Balances de Gas:

* Resolucién CREG 057 — 1996. “Marco Regulatorio para el servicio publico de gas combustible por red y para sus
actividades complementarias ”
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“PERDIDAS EN DISTRIBUCION: Es la diferencia entre el gas natural disponible para
la venta y el gas natural facturado. El gas natural disponible para la venta es el

resultado del gas natural comprado en puerta de ciudad menos el consumo propio.”

De acuerdo con la anterior definicién, se deduce que para obtener las pérdidas en las

redes de distribucién, se deberia aplicar la ecuacién 2 ¢ 3:

Pérdidas =V, — V¢ (2)

Pérdidas = (Vt;—vf) * 100 3)
t

Donde:

V, Es el gas natural comprado (recibido) en puerta de ciudad, es decir, el
volumen medido en el city gate.

V¢ Es el volumen de gas facturado a los usuarios finales

Ahora bien, si las pérdidas en distribuciébn, son menores al 4% (limite maximo
establecido por la CREG 057), éstas son asumidas por los consumidores finales, por el
contrario si las pérdidas son mayores al 4%, el excedente de este limite, debe ser

asumido por la empresa distribuidora de gas.

Teniendo en cuenta este panorama, se evidencia claramente la necesidad (econdémica)
de controlar adecuadamente los balances en las redes de gas. En el caso del
transportador es necesario garantizar que las pérdidas sean menos del 1% del volumen
administrado y para el distribuidor del 4%. Esta diferencia se debe a las limitantes en
tecnologias de medicién utilizadas por los usuarios finales (los denominados
comunmente contadores de gas domiciliarios). Para tratar este tema es necesario
conocer claramente, los factores importantes que inciden en un proceso de control de

balance de gas; estos son:

© Lainfraestructura necesaria, asociada principalmente a los sistemas de medicién de
volumen de gas (que pueden ser considerados como las cajas registradoras) y la

importancia de la adecuada aplicacion de la metrologia para el control de las
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mediciones. Dicha infraestructura y conceptos metroldgicos seran explicados
brevemente en el Anexo A.

© Las ecuaciones basicas para el calculo del balance de la cantidad de gas a partir de
dos leyes: a) conservacion de la masa y b) primera ley de la termodinamica. (Estos

dos ultimos factores seran tratados posteriormente)

© Los métodos estadisticos de “conciliaciéon de datos”, que permiten realizar la
deteccion de probables errores gruesos en una red de gas Yy el ajuste de las

mediciones. Este factor, objeto del proyecto, sera tratado en el siguiente capitulo.
1.3Célculo del Balance de Masa y de Energia

En todo proceso que se realice y en general en cualquier operacion que se lleve a cabo,
debe cumplirse con la ley de conservacion de la masa, la cual establece que: “La
materia no se crea ni se destruye solo se transforma”; dicha ley indica que la cantidad
de materia que ingresa a un proceso debe ser igual a la que sale, en términos

matematicos esto se puede representar por medio de la siguiente ecuacion:

Y. Entradas — Y, Salidas + Generaciéon — Consumo — Acumulacion = 0 4)

Debido a que en las redes de tuberias de gas natural no se presentan reacciones
guimicas los términos de generacion y consumo se eliminan de la ecuacién de balance.
Por su parte, la acumulacion, consiste en la cantidad de gas que se encuentra
contenida en la tuberia y se conoce también como “inventario de gas”. Para la entidad
encargada de la administracion de una tuberia de gas, al igual que para cualquier
organizacion, es indispensable conocer dicha cantidad de materia, ya que esta le
permitira realizar el célculo del balance de masa en las redes, con este fin se realiza la

medicion del inventario en las tuberias al inicio y al final del dia.

Adicionalmente a la medicion del inventario, también debe tomarse la medicion del

volumen de gas en cada uno de los puntos donde se tengan recibos (entradas) y
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entregas (salidas) del energético. Con esta informacion, el balance de masa en las
redes de gas natural se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Y. Recibos de gas — ), Entregas de gas + Alnventario de gas = 0 (5)
Donde:
Alnventario de gas = Inventario inicial — Inventario final (6)

Como se menciond anteriormente, la ecuacion (4) se obtiene a partir de la ley de
conservacion y por tanto es una restriccion del proceso, es decir que siempre debe
garantizarse su cumplimiento. lgualmente, existe otra ecuacion de balance, la cual esta
relacionada con la conservacion de la energia; dicha ecuacion es la primera ley de la
Termodindmica y establece que: “La energia no se crea ni se destruye soélo se
transforma”. Para el caso de la transferencia de gas natural, el calculo del balance de

energia se realiza por medio de la siguiente ecuacion:
2. P.C * Recibos — ), P.C * Entregas + P.C * Alnventario = 0 (7)

Donde

P.C Poder calorifico superior del gas natural

Esta ecuacion también es una restriccién del proceso, por lo que debe controlarse con
el fin de garantizar su cumplimiento. A partir de lo anterior, es posible concluir que para
realizar los célculos de balance, es necesario tener las mediciones de los caudales
volumétricos del gas recibido y entregado, asi como el poder calorifico del mismo. Estas
variables que permiten efectuar los balances, se dividen en observables y redundantes;

dicha clasificacion sera explicada a continuacion.
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1.4 Observabilidad y Redundancia

Teniendo la ecuacién de balance de masa es posible determinar el valor de un caudal
volumétrico en algun punto de la red donde no se tenga un medidor, si se conocen las
mediciones de los demdas caudales volumétricos. Estas variables que se pueden
determinar a partir de los valores de otras, se denominan observables . Las variables
redundantes , por su parte, son aquellas variables medidas que son observables aun
cuando su medicion es removida. Con base en lo anterior, se puede afirmar que una
variable medida es observable, ya que su medicion proporciona un estimado de dicha
variable. Sin embargo, una variable no medida es observable sélo si puede ser
indirectamente estimada mediante la utilizacion de las restricciones y las mediciones de
otras variables [1]. La Figura 2 muestra un ejemplo de estos tipos de variables.

Figura 2. Variables observables y redundantes

2
O=0=
Las variables 1y 2 La variable 1 es
son medidas y medida y la variable 2
observables. Por 1 es observable; porque
lo tanto son se puede determinar
redundante a partir de la medicion
|:> @> g | B de 1y el balance de
= ﬁ = masa.

Fuente: Autor
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2. CONCILIACION DE DATOS
2.1 Definicién de la conciliacion de datos

Como se menciond anteriormente, en todos los procesos que se llevan a cabo en la
industria estan presentes las mediciones con diferentes propdsitos: control, monitoreo
del proceso, facturacion, etc., sin embargo dichas mediciones siempre estan
contaminadas por errores (ver Anexo A), tanto de tipo sistematico (denominadas en
este documento como errores gruesos) como de tipo aleatorio. En consecuencia de
estos errores, cuando los valores de una magnitud indicados por un medidor se
ingresan en las ecuaciones de conservacion, se encuentra que las leyes de la

naturaleza son desobedecidas.

La conciliacion de datos es una técnica que permite identificar estos errores y mejorar
la calidad de las mediciones disminuyendo el efecto de los errores sisteméticos, esta
técnica utiliza las mediciones redundantes para ajustar los valores medidos, de forma
gue se obtenga el mejor estimado del valor convencionalmente verdadero, minimizando
por tanto su incertidumbre en la estimacion del balance de gas; los valores ajustados
por medio de esta técnica cumplen con los balances de masa. La conciliacion de datos
requiere la ausencia de errores gruesos para realizar un correcto ajuste de las
mediciones, por lo que es necesario detectar estos errores antes de aplicar la técnica a

cualquier proceso.
2.2 Aplicaciones de la conciliacion de datos

Debido a la gran cantidad de ventajas que presenta la técnica de conciliacion de datos,
las aplicaciones que tiene dicha herramienta en los procesos son amplias y muy

importantes. Estas aplicaciones son las siguientes:

< Estudios de Homogeneidad: La homogeneidad de las mediciones consiste en
la uniformidad o semejanza que tiene una serie de valores medidos de una variable en
ciertos intervalos de tiempo, un ejemplo cotidiano de la realizacién de estudios de
homogeneidad en la industria del gas se observa en las mezclas de dos o mas

corrientes con distintos valores de poder calorifico, lo que origina una variacion
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considerable en el tiempo, de la composicién del gas y por tanto fluctuacion del poder
calorifico tal y como se observa en la Figura 3; en estos casos la homogeneidad de las
mediciones es baja y se hace necesario encontrar un método que permita encontrar un
valor representativo para el poder calorifico de la mezcla, valor necesario para hacer los
calculos de energia contenida en el gas. Esta figura muestra doce (12) mediciones de
poder calorifico de una mezcla de corrientes de gas natural, la linea naranja
corresponde al valor promedio de estas mediciones, la linea verde al valor conciliado y
las lineas punteadas representan la incertidumbre del valor conciliado. La regulaciéon
legal expresa que el valor que debe tomarse como el poder calorifico de este punto es
el valor del promedio aritmético mensual, sin embargo, como se observa en la figura
debido a los grandes cambios que se presentan en las mediciones el promedio no
representa fielmente todos los valores. La conciliacion de datos que realiza un mejor
ajuste, permite identificar el periodo de tiempo en el que se debe realizar dicha
conciliacion de forma que el valor estimado sea representativo. Para este caso de
acuerdo con el método de conciliacion de datos se deberia disminuir el periodo de

promediacion de un (1) mes a un (1) dia.

Figura 3. Mediciones de poder calorifico en una tuberia de gas natural

1030

1025
__ 1020
1015
1010
1005
1000
995
990
985 -
980 -
975

Poder Calorifico (Btu/ft3

Intervalos de toma de mediciones (dias)
== Mediciones de Poder Calorifico == =+ =Promedio Aritmético
Valor Conciliado == === |ncertidumbre del valor conciliado

Fuente: Autor
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= Solucién de Disputas: La Figura 4 muestra dos (2) mediciones para el caudal
volumétrico de gas que se realizan en un proceso de transferencia de custodia, una de
estas mediciones es realizada por la entidad que entrega el gas y la otra por quien lo
recibe, sin embargo ambos medidores arrojan indicaciones diferentes, lo que
representa problemas al momento de realizar las distintas operaciones de facturacion;
es en este punto donde la conciliacion de datos permite encontrar a partir de estas dos
mediciones un valor representativo que se considera como el valor convencionalmente
verdadero. Otro ejemplo es en la medicion de calidad de gas; se tienen dos (2)
mediciones para la concentracion de CO; en el gas, el RUT establece que el contenido
maximo permitido de CO, es del 2% (v/v), en la figura se muestra que en la primera
medicion se cumple con este limite, sin embargo la indicacién del segundo medidor
expresa que la concentracion no cumple con la legislacion; para poder tomar una
decision en esta situacion es posible aplicar la conciliacion de datos para encontrar un

anico valor que indique si se cumple o no con dicha regulacion.

Figura 4. Medicion de caudal y composicion de CO; en transferencia de custodia

17£06% 2,4£0,2%

304,2+2,8m? 305,7 £ 1,3m

Fuente: Autor

La Figura 5 muestra los resultados obtenidos al aplicar la conciliacién de datos, para las
dos mediciones de caudal volumétrico; a partir de esto se concluye que el valor
convencionalmente verdadero es 305,22+1,2 m®. Asi mismo, en la figura se puede
observar el valor conciliado de composicion de CO,; el cual esta representado por la
linea verde y es 2,23+0,19 m?, esto permite deducir que el gas estudiado no cumple con
el limite permitido por la regulacion (linea roja).
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Figura 5. Resultados de la conciliacion de datos para dos mediciones de una variable
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V. Limite V.Conciliado ==-=-=- Incertidumbre
Fuente: Autor
< Determinacion de la composicion en mezclas: La conciliacion de datos

permite obtener un valor estimado de la composicion de una mezcla de dos o mas
corrientes como la que se muestra en la Figura 6; en la cual las corrientes 1, 2 y 3
tienen todas las variables medidas. Para determinar dicha composicion es necesario
utilizar el balance de masa total, los balances por componentes y la relacion de que la
suma de las composiciones debe ser igual a 1. Esto permite tener una ecuacion
redundante, que serd la restriccion que debe cumplirse para el ajuste de los datos,
posteriormente los valores conciliados se reemplazan en las ecuaciones de balance y

se obtiene la composicion en la corriente 4.

Figura 6. Mezcla de corrientes de gas natural
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T
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Fuente: Autor
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= Diagndstico de Equipos: La conciliacibn de datos permite determinar qué
equipos de una red presentan fallas y por tanto generan errores gruesos. La Figura 7
muestra un ejemplo de una red de tuberias de gas en la que se tienen mediciones
redundantes, lo que permite determinar las mediciones que presentan errores gruesos.

Posteriormente se explicara el proceso de que debe desarrollarse.

dundantes

N

Fuente: Autor

< Control de los Balances: Es la principal aplicacion de la conciliacion de datos,
ya que permite identificar las probables mediciones confiables de una red, encontrando
estimados mas precisos que son representativos, estos valores cumplirian, ademas,
con las restricciones impuestas por las leyes de conservacién. El control de los
balances, como se mostrara mas adelante, permite también realizar el diagnostico de

los equipos.
2.3Métodos estadisticos para la realizacion de la  conciliacién de datos

En la literatura se encuentra una gran variedad de métodos que han sido desarrollados
para realizar la conciliacion de datos en distintos procesos [2][3][4]. Luego de realizar un
amplio barrido de dichos métodos y de estudiar y comprender cada uno de ellos, se
seleccionaron los que probablemente podrian ser correctamente aplicados para el
proceso de transporte de gas. Dicha seleccion se realizd teniendo en cuenta que la

herramienta que se desea desarrollar se debe enfocar principalmente al control de los
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balances en las redes de Gas Natural, las ecuaciones que representan estos balances
como se mostro en el capitulo anterior son siempre lineales ya que no se presentan
reacciones quimicas, lo que permiti0 descartar aquellos métodos enfocados al
desarrollo de la conciliacién de datos en procesos no lineales, adicionalmente también
se eliminaron las metodologias que requerian algoritmos demasiado complejos para la
realizacion de los céalculos de balance y para la conciliacion; ya que se busca una
herramienta que permita encontrar estimados precisos sin requerir de tiempos
demasiado largos de procesamiento. Los métodos seleccionados inicialmente fueron

los siguientes:

< Minimizacion de Funciones [5]: Consiste en la minimizacion de una funcion de la
forma Y W; = p(e) donde € es el error, p es una funcion objetivo y W es un factor de
ponderacion (incertidumbre) que permite minimizar los errores de las mediciones. Este
método ajusta las mediciones de forma que los errores se reduzcan y que las
restricciones impuestas por las leyes de conservacion de la naturaleza sean
obedecidas. En la literatura se encuentran distintas funciones objetivo que se pueden
utilizar para realizar la minimizacion de los errores, algunas de estas se mostraran mas
adelante. EI método de minimizacion utiliza un factor de ponderacién (W) y tiene la
ventaja de poder utilizarse tanto para el control de los balances como para hallar el

valor representativo de una variable a partir de distintos valores de la misma.

< Método de Incertidumbre [6]: Este método permite encontrar el valor conciliado
de una variable a partir de dos 0 mas mediciones redundantes de esa misma variable;
por medio de wuna ecuacion proveniente de un modelo multidimensional.
Adicionalmente, basandose en la Guia para la expresion de la Incertidumbre en las
Mediciones—GUM, es posible encontrar la incertidumbre estandar del valor conciliado.
Por medio de este método es posible realizar estudios de homogeneidad, solucion de

disputas y diagndsticos de equipos, pero no permite efectuar el control de los balances.

= Matrices [7]: Siguiendo una distribucion normal para los errores de las

mediciones €, se encuentra que los estimados de las mediciones (valores conciliados)
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se pueden determinar a partir de la siguiente ecuacion, que involucra operaciones entre

matrices:
X=U-VMT(MVYMT")M)Z (8)
Donde:
X Vector de las estimaciones (conciliados)
I  Matriz identidad
V  Matriz de varianza-covarianza
M  Matriz de restricciones

MT Transpuesta de la matriz de restricciones

Con este método es posible encontrar los valores ajustados de las variables, por medio
de operaciones entre matrices. El método de operaciones con matrices se puede
aplicar para realizar el control de balances, sin embargo no se puede utilizar para
realizar la conciliacion de datos a un conjunto de mediciones, puesto que es necesario

utilizar la matriz M constituida por las restricciones impuestas por los balances de masa.
2.4 Seleccion de métodos aplicables alas redes de  gas natural

Cada uno de los métodos seleccionados anteriormente fueron aplicados a varios
ejercicios, lo que permitio a partir de los resultados obtenidos, evaluar el desempefio de
cada uno y descartar el método de matrices ya que requiere el conocimiento del valor
de la varianza y la covarianza de las mediciones, las cuales dificilmente se encuentran.
Adicionalmente dicho método no permite ser automatizado faciimente lo cual
complicaria el desarrollo de una herramienta practica de conciliacién, considerando que
debe realizarse el ajuste de un gran numero de mediciones. A partir de esto se
determiné la viabilidad de uso de los métodos de minimizacion de funciones y de

incertidumbre.

Como se menciond anteriormente, el método de minimizacién consiste en la reduccion
de errores, por medio de una funcion objetivo (p), las funciones objetivo que se

utilizaran se muestran en la Tabla 1, dichas funciones han sido estudiadas y validadas,
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por lo que son reconocidas internacionalmente, lo que garantiza la calidad de los

resultados que se obtengan.

Tabla 1. Funciones objetivo para el método de minimizacion de errores

Funcién de Minimizacioén

Ecuacion

MINIMOS CUADRADOS

— &
pPi =&

(9)

NORMAL CONTAMINADA

pi =—In {0,76Se<

2
&

_7> + 0,023Se<

2
&

200

‘;>} (10)

g2

CAUCHY pi=In(1+—L) (11)
1
LORENTZIAN Pi= " 55D (12)
_ el el
FAIR Pi = [1,3998 In (1 T 1,3998)] (13)

Fuente: Autor

Por otra parte, las ecuaciones que permiten encontrar el valor de una variable por

medio del método de incertidumbre, asi como la incertidumbre de este valor son las

siguientes.
mi
2
loi
m¢ =—

Donde:

C . . -
m~  Vector de las estimaciones (conciliados)

M Matriz identidad
9 Incertidumbre de las mediciones
(o
Um Incertidumbre del valor conciliado

28

(14)

(15)



3. IMPLEMENTACION DE LA CONCILIACION DE DATOS
3.1Estructura de la implementacion de la conciliac  i6n de datos

La Figura 8 muestra la metodologia disefiada y propuesta que se deberia seguir para
llevar a cabo la conciliacion de datos y la deteccién de errores gruesos en procesos

aplicables a redes de gas natural.

Figura 8.Metodologia para la implementacion de la conciliacion de datos
Identificacion

de errores
gruesos

Emisién de
Resultados

Identificacion Evaluacioén y seleccion Conciliacion de la

del modelo a de la funcién de red con todas las
utilizar minimizacién mediciones

Fuente: Autor

3.1.1 Identificacion del modelo a utilizar

Como se menciond anteriormente de los modelos encontrados en la literatura que
fueron estudiados, se seleccionaron dos como los mas indicados para realizar la
conciliacion de datos en las redes de gas natural. Entre estos dos se realiz6 una
comparacion y se determinaron las limitaciones y las ventajas de cada uno con el fin de

encontrar el mas indicado. La Tabla 2 muestra esta comparacion:

Tabla 2. Comparacion entre los métodos seleccionados

Minimizacion de Funciones Incertidumbre

Requiere de un valor de | Sélo permite realizar la conciliacion de
Limitacion | ponderacion (incertidumbre), el cual | datos a una variable, por lo que no es
por lo general no se conoce. posible hacer el control de los balances

Permite realizar la conciliacién de | Tiene en cuenta la incertidumbre en la
Ventaja datos con distintas variables al | conciliacion y permite encontrar la
tiempo. incertidumbre del valor conciliado

Fuente: Autor
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Con base en esto se determiné que la metodologia que se utilizara para la conciliacién
sera una combinacion de los dos modelos seleccionados; de forma que el modelo de
incertidumbre proporcionara el valor de la incertidumbre que se utilizara como factor de
ponderacion en el modelo de minimizacién de funciones, el cual finalmente realizara la

conciliacion de las mediciones efectuando de esta forma el control de los balances.
3.1.2 Evaluacion y seleccion de la funciéon de minim  izacién

Una vez se ha determinado el modelo que debe utilizarse para realizar la conciliacion
de datos, se hace necesario encontrar la funcion de minimizacion que tiene un mayor
rendimiento para el proceso a conciliar y por tanto permitira obtener los resultados mas
optimos. Inicialmente se trabajo con las cinco funciones mostradas anteriormente, sin
embargo las funciones Lorentzian y Normal Contaminada se descartaron ya que
presentan problemas de convergencia, esto se debe a que dichas ecuaciones estan
disefladas para procesos donde se presentan velocidades de crecimiento de sustancias
y reacciones quimicas y biolégicas, por lo que no arrojan estimados correctos para el
control de balances en redes de gas natural. Para determinar la funcién de
minimizacién que tiene el mayor rendimiento, se deben calcular los factores de
evaluacion propuestos por Narasimhan y Jordache [5]: OP (Overall Power), AVTI
(Average number Type | errors) y Selectividad, los cuales evaltan los criterios de
capacidad de deteccidn correcta de errores gruesos; dichos criterios se calculan para

un numero n (mayor a 1) de simulaciones, por medio de las siguientes ecuaciones:

OP = Numero de errores gruesos correctamente identificados (16)
Numero de errores gruesos simulados
Numero de errores gruesos erroneamente identificados
AVTI = , : : : (17)
Numero de simulaciones realizadas
.. Numero de errores gruesos correctamente identificados
Selectividad = (18)

Numero de errores gruesos detectados

Por su parte, el promedio y la mediana de la reduccion total de errores TER (ecuacion

19) son usados para comparar el rendimiento de la conciliacion de datos.

Py imx- S, (-2

et

TER = \/Z (19)
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Donde:

Yi Valor con error aleatorio

Xi Valor conciliado

t
Xi  Valor considerado como convencionalmente verdadero

Los pasos para la determinacion de la mejor funcidon de minimizacion son los siguientes:

1. Se determina el numero de simulaciones que se desean realizar; cabe destacar
gue entre mayor sea la cantidad de casos simulados se obtendran resultados mas
exactos para los factores anteriormente mencionados. Por lo tanto, se recomienda
realizar un minimo de 500 simulaciones. Ahora bien, si el nimero de simulaciones no
permite identificar claramente la mejor funcion de minimizacion, se recomienda
aumentar gradualmente la cantidad de simulaciones hasta que se observe claramente
una funcién optima.

2. Se adicionan errores gruesos de forma aleatoria a los valores convencionalmente
verdaderos de las variables involucradas en el proceso, realizando una simulacion con
Montecarlo (ver Anexo D).

3. Se realiza la conciliacion de datos con cada una de las funciones de
minimizacion y para cada uno de los casos simulados.

4, Se detectan los errores gruesos, por medio del método X84 [8]. Dicho método
establece que las variables para las cuales los errores después de la conciliacion de
datos son mayores que 3 desviaciones medias, se consideran con errores gruesos. La

desviacion media se define por medio de la siguiente ecuacion:

Dy =+ Ty lx; — % (20)

Donde:

X Promedio de los valores

N NUmero de datos

5. Se calcula el rendimiento de cada una de las funciones minimizacion, por medio

del célculo de los factores OP, AVTIl y la Selectividad.
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6. Se calcula el promedio y la mediana de la reduccion total de errores TER.

Para seleccionar la funcion de minimizacion que debe utilizarse en la conciliacion de
datos de las mediciones [9], se analizan los valores obtenidos para el promedio y la
mediana del TER y se descartaran la o las funciones que tengan los valores mas bajos,
posteriormente se observaran los factores OP, AVTI y la Selectividad y con base a los
resultados de estos se encontrara la funcion con el mayor rendimiento para el proceso a
conciliar. Una vez identificada dicha funcion es posible realizar el ajuste de las

mediciones por medio de la conciliacion de datos, lo cual sera explicado a continuacion.
3.1.3 Conciliacion de la red con todas las medicion  es

Una vez se ha determinado la funcibn de minimizacion que se utilizara, es posible
realizar el control de los balances mediante la conciliacion de datos. Para desarrollar la
minimizacion se utilizé la herramienta Solver de Excel, la cual por medio del algoritmo
de célculo GRG Non linear’ encuentra los valores ajustados cumpliendo con las
restricciones (balances de masa) y minimizando los errores de acuerdo a la funcion
seleccionada. Se escogié esta herramienta ya que el algoritmo que utiliza ha sido
validado y se ha comprobado que arroja resultados aceptables [10].Debido a que era
necesario ingresar los datos en el Solver cada vez que se requeria realizar una
conciliacion, y teniendo en cuenta que en la mayoria de ocasiones se necesita realizar
el control de un gran nimero de balances, se desarrollé6 un macro en el programador de
Visual Basic, que permite el desarrollo del Solver para realizar la minimizacion de forma

automatica.
3.1.4 Identificacién de errores gruesos

En capitulos anteriores se menciond que para que la conciliacion de datos arroje
resultados validos era necesario eliminar los errores gruesos. Para esto, se debe
identificar qué sistema de medicién en la red de tuberias presenta fallas que generen
estos errores sistematicos, para realizar las respectivas operaciones de inspeccion y

calibracion a dichos equipos. Para la identificacion de los errores gruesos se lleva a

® GRG (Generalized Reduced Gradient) Non linear: Algoritmo que permite encontrar un valor 6ptimo (minimo o
méaximo) para una férmula objetivo, sujeta a restricciones o limitaciones.
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cabo la conciliacion de datos con los valores indicados en las mediciones,
posteriormente se elimina la primera medicion y se realiza la conciliacion de datos con
los demas valores; los valores ajustados son comparados con los medidos, si la
diferencia entre ambos es baja se puede determinar que dicha medicion no tiene error
grueso, por el contrario una diferencia alta indica la presencia de un error grueso en esa
medicion; este procedimiento debe realizarse eliminando cada una de las mediciones,
para determinar los medidores que deben ser intervenidos.
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4. APLICACION DE LA HERRAMIENTA DE CONCILIACION DE DATOS
4.1 Aplicacion del modelo seleccionado de conciliac ion de datos a un proceso

Siguiendo la metodologia planteada anteriormente se realizé la conciliacion de datos a
un proceso tedrico de intercambio de calor (ver Figura 9). En cada una de las lineas en
las que se muestran los medidores, se tiene una indicacion del caudal volumétrico que
pasa por ese punto, estas indicaciones junto con los valores verdaderos, los balances

de masa y los desbalances se muestran en la Tabla 3.

Figura 9. Proceso de intercambio de calor al que se aplicé la conciliacion de datos
4'[/% —

| |
. 8

Fuente: Adaptado de Data Reconciliation & Gross Error Detection [5]

Tabla 3. Caudales verdaderos y medidos para el proceso de intercambio de calor

Corriente Caudales 3 C_auda|e53 Balances Desbalance
Verdaderos (m “/h) | Medidos (m “/h)

1 100 101,91 = = @l 581

2 64 64,45 vooE e ’

3 36 34,65 F,—F, =0 (22) 025

4 64 64,20 Fy—F, =0 (23)

5 36 36,44 -1,79
F,+F—F =0 (24

6 100 98,88 st Fs—Fe (24 0,64

Fuente: Adaptado de Data Reconciliation & Gross Error Detection [5]

Los caudales verdaderos se asumieron con el fin de realizar una comparacion, una vez
se realiza la conciliacion de datos, sin embargo cabe destacar que en los procesos
reales no se cuenta con dichos valores, por lo que se hace necesario ajustar las

mediciones para encontrar un estimado del valor convencionalmente verdadero. El
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factor de ponderacion no se tuvo en cuenta ya que se consider6 que todas las
mediciones tienen la misma incertidumbre.

Cuando los valores medidos se ingresan a los balances de masa se encuentra que no
se cumplen dichas restricciones, ya que ninguno de ellos da 0. En este punto se hace
necesario encontrar un método que permita ajustar estas mediciones de forma que se
cumplan las leyes de conservacion; realizando la conciliacibn de datos es posible
determinar dichos estimados. Con el fin de realizar una comparacion entre las tres
funciones de minimizacién, se realiz6 la conciliacion de datos para estas mediciones
con cada una de dichas funciones, los resultados obtenidos, asi como los errores para

cada uno de ellos se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4. Valores conciliados del proceso de intercambio de calor

_ VALORES CONCILIADOS ERRORES
Corriente
M.C Cauchy Fair M.C Cauchy Fair
1 100,22 100,10 100,12 0,22 0,10 0,12
2 64,50 64,42 64,40 0,50 0,42 0,40
3 35,72 35,68 35,72 0,28 0,32 0,28
4 64,50 64,42 64,40 0,50 0,42 0,40
5 35,72 35,68 35,72 0,28 0,42 0,28
6 100,22 100,10 100,12 0,22 0,10 0,12
2 Errores 2,00 1,68 1,60

Fuente: Autor

Facilmente se puede comprobar que los valores obtenidos en las tres conciliaciones
cumplen satisfactoriamente con los balances de masa establecidos en las ecuaciones
21 a 24. Sin embargo, también es posible observar que la funciéon de minimizacion que
presenta una mayor minimizacion de los errores es Fair. Por lo que se podria pensar
gue es la que tiene un mayor rendimiento y la que arroja los mejores ajustes. Sin
embargo, para conocer con certeza la funcibn de minimizacion con mayor rendimiento

deben seguirse los pasos explicados en el numeral 3.1.2, para la seleccion de la mejor
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funcion de minimizacion. Para esto, se determind realizar un total de 1000 simulaciones
con el fin de tener una mayor precision para escoger la funcion mas apropiada,
posteriormente se realiz6 la adicion de errores gruesos; para lo cual se utiliz6 una
funcion de probabilidad normal con una media de 0 y una desviacion estandar del 2,5%
de la medicion, que genero los valores aleatorios que se adicionaron a cada uno de los
valores verdaderos y por ultimo se efectio la conciliacion de datos para todas las
simulaciones y con las tres funciones de minimizacion. Con esto fue posible determinar

los factores OP, AVTI, TER y la Selectividad; los cuales se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Calculo de factores de rendimiento del proceso de intercambio de calor

Factores de Rendimiento M. Cuadrados Cauchy Fair
N° Simulaciones 1000 1000 1000
Total E.G simulados 908 882 904
E.G detectados 874 710 729
E.G correctamente identificados 696 561 592
E.G incorrectamente identificados 178 149 137
OoP 0,767 0,636 0,655
AVTI 0,178 0,149 0,137
Selectividad 0,796 0,790 0,812
Promedio TER 0,434 0,440 0,449
Mediana TER 0,428 0,441 0,448

Fuente: Autor

A partir de esto se encuentra que la funcion con el mayor rendimiento para el proceso,
es la funcion de Fair, ya que presenta los valores mas altos para el promedio y la
mediana de la reduccion total de errores (TER), asi como el valor mas bajo para el
factor AVTI y el segundo mas alto para el OP; por tanto es posible concluir que la
minimizacién de los errores debe realizarse con dicha funcién objetivo, lo cual confirma
la teoria planteada anteriormente cuando se realiz6 la conciliacion con las tres

funciones. Los resultados de la conciliacién con esta funcién estan en la Tabla 4.
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Siguiendo con la estructura establecida en el capitulo anterior, se continué con la
identificacion de los errores gruesos; para lo cual se realizo la conciliacion eliminando la
medicidén uno (1), seguidamente se efectud la conciliacion sin la medicion dos (2) y asi
sucesivamente con las demas mediciones. La Tabla 6 muestra la sumatoria de los

errores minimizados; para cada una de las conciliaciones realizadas.

Tabla 6. Sumatoria de errores para cada una de las conciliaciones realizadas

Caso de conciliacion Suma de Errores
Todos los medidores 1,012

Sin M1 0,378

Sin M2 1,011

Sin M3 0,714

Sin M4 0,997

Sin M5 0,837

Sin M6 0,619

Fuente: Autor

Debido a que todas las variables son redundantes, al realizar la conciliacion eliminando
alguna de las mediciones, dicha variable eliminada se convierte en observable y se

puede determinar a partir de los conciliados de las demas mediciones.

La segunda columna de la Tabla 7, muestra los valores obtenidos para cada uno de los
caudales volumétricos, cuando se realizo la conciliacidn sin su respectiva medicion, asi
mismo en la tercera columna se muestra la diferencia entre dicho valor y la indicacion

del medidor en ese mismo punto.
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Tabla 7. Diferencias entre el valor ajustado y medido para las conciliaciones

Medidor S?nogqcélé?ggr Diferencia
1 99,28 2,63
2 64,36 0,09
3 36,34 1,69
4 64,54 0,34
5 35,13 1,31
6 100,93 2,06

Fuente: Autor

Al realizar un andlisis de los resultados mostrados en la tabla 5, se encuentra que al
conciliar los datos sin las mediciones 1 y 6 se obtiene una mayor reduccién de errores,
por el contrario cuando estas mediciones se incluyen en la conciliacion se observa que
la sumatoria de errores es mayor; esto permite afirmar que los medidores 1 y 6
presentan fallas que generan errores gruesos. Lo anterior se confirma con los
resultados mostrados en la tabla 6 donde se nota que las diferencias mas altas se
presentan para los medidores 1y 6; por lo que puede concluirse que dichos medidores
deben ser intervenidos, realizando los respectivos procedimientos de inspeccion,

calibracion y ajuste; ya que estan generando errores gruesos que afectan los balances.
4.2 Aplicacion de la conciliacion de datos aunare  d de transporte de gas natural

Una vez se determind el modelo a utilizar para la conciliacién de datos, se aplicé la
herramienta a las mediciones de una red real de transporte de gas natural. Esto se
realiz6 como parte de un servicio ofrecido por la Corporacion CDT de GAS a una
reconocida transportadora de gas natural en el pais; la red se muestra en la Figura 10,

donde las flechas indican la direccion del flujo.
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Figura 10. Red real de transporte de gas natural

Fuente: Corporacion CDT de GAS

Como se observa en la figura, la red de transporte cuenta con 2 recibos y 8 entregas y
una de estas entregas se divide en cuatro (4) flujos, por lo que se tiene un total de 11
entregas. La empresa transportadora cuenta con medidores en cada uno de los puntos
donde se realiza la transferencia de custodia del gas y adicionalmente cuenta con un
medidor interno (M.1) ubicado en la linea de entrega del gas donde se realiza la division
del flujo; la indicacidn obtenida por este medidor permite tener mediciones redundantes
para los caudales de la red, lo cual hace posible realizar la conciliacion de datos y la
deteccion de errores gruesos. El balance de masa global para esta red esta dado por la

siguiente ecuacion:
F1 + F2 - F3 - F4 - F5 - F6 - F7 - Fg - Fg - FlO - Fll - F12 - F13 + Alnventario = 0 (25)

Adicionalmente, es posible realizar un balance alrededor del medidor interior, este
balance redundante, como se mencioné anteriormente permite realizar la deteccion de
errores gruesos y el control de los balances. La ecuacion que representa el balance se

muestra a continuacion:
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MI - FlO - Fll - F11 - F12 - F13 + Alnventario = 0 (26)
Combinando las anteriores ecuaciones se encuentra que:
F1+F2—F3—F4—F5—F6—F7—Fg—Fg—M.I-I-AInUentaTiO=0 (27)

La transportadora entrego a la Corporacion CDT de GAS las mediciones diarias para un
afo de operacion de la red, asi como los respectivos desbalances, con el fin de que se
realizaran los respectivos calculos que les permitieran identificar los medidores que
arrojan indicaciones con errores gruesos y que por tanto deben ser inspeccionados con
el fin de conocer y corregir las causas que originan dichos errores, adicionalmente la
empresa requeria de una herramienta que le permitiera efectuar el control de los
balances. La Tabla 8 muestra las mediciones, los valores para la diferencia de
inventario, la suma de las dos (2) entregas y los once (11) recibos; asi como el
desbalance.

Tabla 8. Balances en la red de transporte de gas natural

BALANCES
A Inventario(m®) | Recibos (m® | Entregas (m® | Desbalance (m°) %Desbalance
6,91 2124,50 2760,85 -629,43 -29,63%
17,64 2356,82 2971,28 -596,81 -25,32%
51,06 3557,84 1836,48 1772,43 49,82%
-1,28 3910,68 2907,55 1001,85 25,62%
115,56 6137,00 4426,52 1826,04 29,75%

Fuente: Corporacion CDT de GAS

Para dar cumplimiento a los requerimientos de la empresa, se ofrecio la metodologia de
conciliacion de datos mostrada anteriormente. Para realizar el respectivo ajuste de las
mediciones y la deteccion de los errores gruesos de forma que se controlen los

balances en este proceso, se sigui6 la estructura planteada en el capitulo 3.

Identificacién del modelo a utilizar: Ya que no se conocen los valores de incertidumbre,
se trabajara Unicamente con el modelo de minimizacién de funciones y asumiendo que

la incertidumbre de todas las mediciones es la misma.
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Evaluacién y Seleccion de la funcion de minimizacion: Para la seleccién de la funcién
de minimizacion se realiz0 el mismo procedimiento del anterior ejercicio, las
simulaciones que permitieron determinar los factores que muestran el rendimiento de
las funciones se hicieron tomando como valores verdaderos, las mediciones del dia que

presentaba un desbalance mas cercano a cero, los cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores a los que se adicionaron los errores gruesos

Valores convencionalmente Verdaderos (m 3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

484 | 1592,86 | 29,38 | 58,27 | 325 | 154,68 | 51,64 | 686,27 | 85,96 | 23,71 | 198,26 | 472,16 | 19,88

Fuente: Corporacion CDT de GAS

Para este procedimiento se realizaron 500 simulaciones y los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Calculo de factores de rendimiento para la red de gas natural

Factores de Rendimiento M. Cuadrados Cauchy Fair
N° Simulaciones 500 500 500
Total E.G simulados 967 268 352
E.G detectados 2277 351 337
E.G correctamente identificados 635 251 171
E.G incorrectamente identificados 1642 100 166
OoP 0,660 0,937 0,486
AVTI 3,284 0,200 0,332
Selectividad 0,279 0,715 0,507
Promedio TER -39,609 1,399 0,009
Mediana TER -36,619 0,234 0,007

Fuente: Autor

A partir de la informacion anterior, puede concluirse que para esta red de transporte, la
funcion de minimizacién con un mayor rendimiento es la de Cauchy, debido a que tiene

el valor mas alto del promedio y la mediana TER, asi como el valor de OP mas cercano
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a 1, el mas alto para la selectividad y el mas bajo para el AVTI. Ahora bien, ya con la
funcién de minimizacién seleccionada; se prosigue a realizar la conciliacién con las 13
indicaciones arrojadas por los medidores en cada uno de los puntos donde se presenta

la transferencia de custodia del gas.

Identificacion de Errores Gruesos: Las indicaciones dadas por el medidor interno,
permite que las demas mediciones se conviertan en redundantes, lo que facilita la
deteccion de errores gruesos. Para esto se realizo la conciliacion, utilizando la medicion
de dicho equipo y tomando como restriccion el balance de la ecuacion 20. Esto permitio
determinar que el medidor interno presenta errores gruesos; ya que cuando se realiza
la conciliacién con este medidor (linea roja) se obtienen diferencias altas, entre los
valores conciliados y los medidos, como se observa en la Figura 11, y por el contrario,
cuando dicho medidor se retira de la conciliacion (linea verde) los valores conciliados
estan méas cerca de los valores medidos; por tanto es posible concluir que dicho
medidor debe ser intervenido, ya que probablemente presenta fallas que estén

generando errores gruesos.

Figura 11. Valores medidos y conciliados del medidor interno
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1500 -
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0 -

=®= Mediciones ==®=Con el med. interno Sin el med. interno

Fuente: Autor
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5. CONCLUSIONES

© Se realizé un estudio del estado del arte acerca de las metodologias que permiten
efectuar el control de los balances en los distintos procesos, lo cual permitid
identificar las distintas herramientas estadisticas desarrolladas a nivel internacional

para la ejecucion de la conciliacion de datos.

< Luego de realizar una revisién de cada uno de estos métodos se determiné que una
combinacion de los métodos de minimizacion de funciones y de incertidumbre es la
metodologia mas adecuada para realizar el ajuste de las mediciones y la deteccion

de errores gruesos en las redes de gas natural.

© Se plante6 una metodologia que permite realizar la conciliaciéon de datos por medio
del Solver GRG No lineal manejado por Excel, ya que es una herramienta validada,
gue garantiza resultados confiables; para facilitar los célculos, el Solver fue
programado en un codigo de Visual Basic, lo que permite realizar de forma

automatica la conciliacién de datos y la deteccion de errores gruesos.

© La metodologia propuesta permite identificar aquellos sistemas de medicién que
presentan fallas y que generan la presencia de errores gruesos; facilitando a las
empresas encargadas del transporte y la distribucion del gas natural conocer qué
equipos requieren ser inspeccionados y posteriormente calibrados y ajustados, con
el fin de garantizar mediciones confiables que faciliten la realizacion de las distintas

operaciones de facturacion.

© Esta herramienta facilitara muchos de los procesos que se llevan a cabo en las
empresas comercializadoras de gas natural; debido a sus facilidades de
identificacion de probables valores conciliados de las mediciones de forma que sea
posible disminuir las pérdidas. Esto por tanto se convierte en un gran avance para la
Corporacion CDT de GAS, ya que podra contar con las bases para el desarrollo de
herramientas y el personal competente para ofrecer a la industria del gas natural un

servicio que permita brindar elementos de control de los balances a sus clientes.
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6. RECOMENDACIONES

© Se recomienda desarrollar la metodologia propuesta para efectuar la conciliacién de
datos en el software Excel, realizando la minimizacion de las funciones con el Solver
del mismo programa; ya que aunque existen otros algoritmos que realizan este
procedimiento, el utilizado por Excel genera resultados confiables, ya que ha sido
validado y ademas permite realizar una gran cantidad de calculos de forma

automatica facilitando los procesos de conciliacion en las redes de gas natural.

© Adicionalmente a la deteccién de errores gruesos, se recomienda a la Corporacién

CDT de GAS desarrollar a partir de la herramienta de conciliacion de datos brindar

soluciones en aplicaciones tales como:

%+ Conciliacién de datos de caudales volumétricos, que permita conocer el volumen
transportado en un nodo de la red de transporte a partir de datos historicos.

% Determinacién de los puntos mas adecuados en las redes de gas, para la
ubicacion de los sistemas de medicidn, de forma que se cuente con la mayor
cantidad de variables redundantes y observables que permitan realizar con
mayor confiablidad la deteccion de errores gruesos.

¢ Solucion de disputas legales y entre clientes y proveedores cuando se tienen
valores distintos de mediciones para una sola variable

% Determinacion de los intervalos de tiempo en los que se debe realizar el
promedio de las mediciones del poder calorifico de una mezcla de gas natural

por medio de la realizacion de estudios de homogeneidad.

© Se recomienda, que la metodologia aqui propuesta para el control de los balances,
sea aplicada en distintas redes de transporte y distribucion de gas natural, de tal
forma que se realice un analisis de los resultados obtenidos que permita evaluar su
desemperfio, en todos los procesos que se dan en las distintas redes de gas natural;
esto permitira inclusive evaluar si los lineamientos establecidos en las regulaciones
legales vigentes acerca de los limites en los desbalances son razonables para cada

una de las entidades involucradas en los procesos de transferencia de custodia.
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8. ANEXOS

ANEXO A. METROLOGIA
< Medicion:

Aun sin conocer la definicidn, los seres humanos estamos continuamente en contacto
con las mediciones, cada vez que nos acercamos al supermercado o a la tienda a
comprar nuestros alimentos medimos la masa que necesitamos de cada uno de ellos,
cuando escuchamos las predicciones meteoroldgicas, conocemos las mediciones de
temperatura que se han realizado en la ciudad, cuando deseamos comprar una tela
para un vestido nuevo necesitamos realizar distintas mediciones para conocer las
longitudes de esta y asi como estas son muchas las situaciones de la vida cotidiana
gue requieren de las mediciones, es por esto que aunque no lo notemos, si no
tuvieramos instrumentos de medicion que nos permitieran conocer estas magnitudes,

nuestra vida seria muy complicada.

Igualmente, en todos los procesos industriales que se desarrollen, las mediciones
juegan un papel trascendental; ya que por medio de estas es posible conocer la
cantidad de materias primas requeridas para obtener la cantidad de producto deseado,

asi como garantizar las condiciones adecuadas para que el proceso se lleve a cabo.

Siendo entonces tan importantes las mediciones se necesita de una ciencia que se
encargue de su estudio y que esté buscando continuamente métodos que permitan
mejorar la calidad de las mismas; dicha ciencia se conoce como Metrologia y se

encarga del estudio de las mediciones y sus distintas aplicaciones.

Segun la Tercera Edicion del Vocabulario Internacional de Metrologia—VIM, una
medicion se define como un proceso en el que se obtiene experimentalmente uno o
varios valores que pueden atribuirse razonablemente a una magnitud (propiedad que
puede expresarse cuantitativamente mediante un numero y una referencia). Dicha

magnitud, que desea medirse, se denomina mensurando.
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< Calibracion:

Debido al desgaste natural de los instrumentos, el envejecimiento de los mismos, los
esfuerzos aplicados y los cambios de temperatura, los equipos se deterioran poco a
poco lo que implica que arrojen mediciones con errores sistematicos. Para garantizar
gue las mediciones realizadas con determinado instrumento son confiables es
necesario que dicho instrumento sea calibrado en determinados intervalos de tiempo,

estos periodos son proporcionados por un programa de aseguramiento metrologico.

La calibracion consiste en la comparacion entre los valores y las incertidumbres de una
medicion de referencia (considerada como el valor convencionalmente verdadero) y la
indicacion dada por el instrumento que desea calibrarse. El valor de referencia que
permite realizar dicha comparacion debe ser proporcionado por un instrumento con una
mayor precision, el cual se denomina instrumento patrén y que debe ser trazable a los
patrones nacionales e internacionales. En la calibracion de instrumentos es necesario
controlar la trazabilidad, el error y la incertidumbre. Una vez se ha realizado esta
comparacion se establece una relacion que permita garantizar los resultados obtenidos

por el instrumento calibrado.
© Patron de Medida:

Un patron se define como la realizacion de la definicion de una magnitud dada, con un
valor determinado y una incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia.®
En otras palabras, un patron es una medida materializada, instrumento, material de
referencia o sistema de medicion que permite definir o reproducir una unidad o varios

valores de una magnitud los cuales pueden ser tomados como referencia.

Segun la autoridad que reconozca el patrén de referencia, estos se clasifican en
internacionales y nacionales; los primeros, como su hombre lo indica son aquellos que
son reconocidos mediante un acuerdo internacional y que se utilizan mundialmente, por
su parte los patrones nacionales son los reconocidos por una autoridad nacional y que

se ponen al servicio de un estado.

® Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM). 32 edicién 2008.
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Por otra parte, los patrones también se clasifican segun su jerarquia metroldgica en
patrones primarios (obtenidos por la realizacion de la definicion de una unidad, su valor
se acepta sin referenciarse a otro patrén), patrones secundarios (establecidos al realizar
la calibracion con un patron primario) y patrones de trabajo (utilizados para calibrar o
verificar instrumentos o sistemas de medida). Cabe destacar que a medida que la

jerarquia del patrén disminuye, la incertidumbre de la medicion aumenta.

Como se menciond anteriormente un patron de medicion es utilizado principalmente
con el fin de obtener valores de referencia que permitan compararse con las
indicaciones de otros instrumentos que midan la misma magnitud del patron. Esta
cadena de comparaciones entre un patrén y un instrumento constituye la trazabilidad

metroldgica
© Trazabilidad:

La trazabilidad es la propiedad de una medicion o del valor de un patron de estar
relacionado con referencias establecidas por acuerdos nacionales o internacionales
mediante una cadena ininterrumpida de comparaciones (calibraciones), cada una de las
cuales contribuye a la incertidumbre. Por lo tanto, para garantizar que la indicacion
dada por un instrumento es valida dicho instrumento debe ser calibrado con patrones
trazables. Los patrones primarios constituyen el punto de partida de la cadena de
trazabilidad, a partir de estos se calibran los patrones secundarios y asi sucesivamente
se realizan las diversas comparaciones hasta llegar a la calibracion de los patrones de
trabajo, garantizando de esta forma la trazabilidad de las mediciones; naturalmente
cada una de estas comparaciones debe estar documentada para comprobar la validez

de las mismas.
< Incertidumbre de Medicion

Todos los instrumentos desarrollados hasta el momento para la medicion de las
distintas magnitudes son inexactos y por tanto ninguna medida es perfecta; siempre
habra una incertidumbre sobre el valor obtenido, esta incertidumbre se define como un

parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos a un
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mensurando, a partir de la informacién que se utiliza’. Entre las fuentes que contribuyen
a la incertidumbre se encuentran: variacibn en las condiciones ambientales,
observacion del metrélogo, calibracion del instrumento y las aproximaciones vy
suposiciones incorporadas en los modelos y procedimientos de medicidn. La
incertidumbre siempre debe reportarse junto con el valor medido del mensurando y se
considera como un estimativo del error de la medicidén; el cual se definira a

continuacion.
€ Error de Medicion

El error se define como la diferencia entre el valor indicado por el instrumento y el valor
convencionalmente verdadero (Ver Figura 12), naturalmente el objetivo de cualquier
medicién es obtener una estimacion lo mas cercana posible al valor verdadero; sin
embargo, independientemente del sistema de medicion utilizado, cualquier valor medido
tendra errores. El error de una medicion es la suma de dos tipos de errores: errores

aleatorios y errores sistematicos o0 gruesos.

Los errores aleatorios, son aquellos que, al realizar mediciones repetidas de una misma
variable con el mismo instrumento y a idénticas condiciones, cambian de manera
impredecible, el valor de referencia de dicho error aleatorio es la media que se
obtendria de un nimero infinito de mediciones repetidas del mismo mensurando; por lo
tanto, la Unica forma de caracterizar dichos errores es mediante el uso de distribuciones
de probabilidad. Los errores aleatorios no pueden eliminarse completamente y siempre
estan presentes en las mediciones. Este tipo de errores se originan por diversas
causas, entre las cuales se encuentran: cambios en las condiciones ambientales, fallas
en la observacion por parte del metrélogo, ruido, entre otros. Por su parte, los errores
sistematicos permanecen constantes en mediciones repetidas o varian de forma
predecible; entre las fuentes mas comunes que ocasionan estos errores estan la
descalibracion, fallas en el instrumento, fugas, suciedad y corrosion en el sistema de
medicion. Los errores sistematicos ocurren con menos frecuencia, pero sus magnitudes

generalmente son mayores que la de los errores aleatorios. Adicionalmente, se tiene el

" Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) 32 edicion 2008.
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término de errores gruesos, el cual no se encuentra definido en el VIM, pero es usado

por la mayoria de los autores para designar errores sistematicos grandes.

El error se denomina con la letra € y puede representarse por medio de la siguiente
ecuacion: ¢ = (y —x) Donde y es el valor medido y x es el valor convencionalmente
verdadero. Estos errores, como se menciond anteriormente afectan los calculos de los
balances de masa y energia ocasionando inconsistencias al momento de realizar las

distintas operaciones de facturacion.

Figura 12. Error de medicion
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Fuente: Autor
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ANEXO B. EL GAS NATURAL

© Origen y clasificacion del Gas Natural [11][12]:

Las diversas investigaciones que se han realizado concuerdan en que desde hace
millones de afios microorganismos mezclados con particulas arcillosas y arenosas y
restos de organismos animales y vegetales, construyeron una masa solida (roca madre)
en la cual, debido a la contribucion de diversos factores entre los que se encuentran: la
accion bacterial, la presion, el calor, la destilacion natural que se da en las
profundidades, asi como la adicién de Hidrogeno en fuentes profundas, la presencia de

catalizadores y en tiempo; empezaron a formarse el petréleo y el gas.

Las acumulaciones de gas en los yacimientos pueden ser clasificados como reservorio,
campos y pozos. Un reservorio es una formacion subterranea porosa y permeable que
contiene un banco individual de hidrocarburos confinados por rocas impermeables o
barreras de agua y es caracterizada por un Unico sistema de presion. Por su parte, un
campo es un area gue consiste de uno 0 mas reservorios que estan relacionados con la
misma caracteristica estructural y un pozo contiene uno O mas reservorios en

estructuras aisladas.

Debido a que el gas natural es petréleo en estado gaseoso siempre esta acompafiado
con petréleo liquido; por tanto hay tres tipos de gas natural: gas no asociado, gas
asociado y gas condensado. El gas no asociado esta en los reservorios con una minima
cantidad de petréleo, el gas asociado es el gas disuelto en petrdleo bajo condiciones
naturales y el gas condensado se refiere al gas con alto contenido de hidrocarburos

liquidos a presiones y temperaturas reducidas.
© Composicion del Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples, principalmente Metano (CH,)
con una pequefia cantidad de compuestos inorganicos, la Tabla 11 muestra la

composicion promedio del gas natural. Dependiendo de la composicion del gas, en
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especial del contenido de compuestos inorganicos, el poder calorifico del gas varia
entre 700 y 1600 Btu/ft>.
Tabla 11. Composicion del gas natural

COMPONENTE COMPOSICION
Metano (CH ,) 90 %
Etano (C,Hg) 5%

Propano (C 3Hg) 1%

Butano (C 4H10) 1%

Carbon (C) 1%
Inorgénicos 2%

Fuente: Autor
© Poder calorifico del gas natural

El poder calorifico superior se refiere a la energia total transferida como calor en una
reaccion de combustién ideal a una temperatura y presion base. Por tanto, para el caso
del gas natural el poder calorifico es la cantidad de energia liberada por la combustion
de 1 ft* de gas. Generalmente, la cantidad de energia liberada se mide en BTU vy
considera el valor requerido para la evaporacion del agua asociada a los productos de

combustion.

El valor del poder calorifico depende de la composicion quimica del gas natural; entre
mayor sea la cantidad de hidrocarburos mas pesados que el metano que lo constituya,

mayor sera su poder calorifico.

Debido a que la funcién del gas natural es proporcionar la energia requerida para la
realizacion de procesos que la requieran, la compra del gas se realiza sobre una base
de energia. Sin embargo el transporte se realiza en una base volumen, ya que las
mediciones que se obtienen con los distintos instrumentos indican el valor del caudal
volumétrico (volumen por unidad de tiempo). Es por esto que para poder conocer la
cantidad de energia entregada, es necesario combinar la medicion del caudal con la del

poder calorifico.
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ANEXO C. SISTEMA DE MEDICION

Para poder realizar la facturacion del Gas Natural es necesario conocer la cantidad que
se entrega al realizar el proceso de transferencia de custodia; por lo tanto es necesario
medir la cantidad que es transportada por las tuberias, para esto se utilizan sistemas de
medicion. Un sistema de medicion estd compuesto por tres tipos de elementos

principales (ver Figura 13):

© Elemento Primario: Constituido por el tubo aguas arriba y aguas abajo, por el
cual fluye el gas y el medidor del caudal que indicara el volumen transportado. Es
el elemento principal ya que se encuentra directamente relacionado con la

magnitud a medir.

© Elementos Secundarios: Son aquellos instrumentos que se encargan de medir
magnitudes tales como presion, temperatura y demas variables que, si bien no
son las que se desean conocer, influyen en la medicién del caudal volumétrico y
son requeridos por el modelo matematico para realizar las correcciones

necesarias al valor de caudal indicado por el elemento primario del sistema.

© Elemento Terciario: Consiste en un computador de flujo que se encarga de
procesar las mediciones realizadas por los elementos primarios y secundarios y
gue llegan a dicho computador por medio de transmisores. El elemento terciario
efectla el algoritmo de calculo con el fin de realizar las respectivas correcciones

e indicar el caudal que fluye por la tuberia.
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Figura 13. Sistema de medicion

ELEMENTO Computado
TERCIARIO | de Flujo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

ELEMENTOS
SECUNDARIOS

ELEMENTO

PRIMARIO

TUBO AGUAS ARRIBA

Fuente: Autor

Sensor de
Temperatura

TUBO AGUAS ABAJO

54



ANEXO D. SIMULACION CON MONTE CARLO

La simulacion con Monte Carlo es una técnica que combina conceptos estadisticos
(muestreo aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar

nameros pseudo-aleatorios y automatizar calculos.

Los origenes de esta técnica estan ligados al trabajo desarrollado por Stan Ulam y John
Von Neumann a finales de los 40 en el laboratorio de Los Alamos, cuando investigaban
el movimiento aleatorio de los neutrones. En afios posteriores, la simulacion de Monte
Carlo se ha venido aplicando a una infinidad de ambitos como alternativa a los modelos
matematicos exactos o incluso como unico medio de estimar soluciones para problemas
complejos. Asi, en la actualidad es posible encontrar modelos que hacen uso de
simulacion Monte Carlo en las areas informatica, empresarial, economica, industrial e
incluso social. En otras palabras, la simulaciébn con Monte Carlo esta presente en todos
aguellos ambitos en los que el comportamiento aleatorio o probabilistico desempefia un
papel fundamental; precisamente, el nombre de Monte Carlo proviene de la famosa
ciudad de Mobnaco, donde abundan los casinos de juego y donde el azar, la
probabilidad y el comportamiento aleatorio conforman todo un estilo de vida. Son
muchos los autores que han apostado por utilizar hojas de calculo para realizar
simulacion Monte Carlo; la potencia de las hojas de calculo reside en su universalidad,

en su facilidad de uso y en su capacidad para recalcular valores.

En el presente proyecto se utilizo la simulacién con Monte Carlo, en la seleccion de la
funcion de minimizacién con el mayor rendimiento para la generacion de los valores
aleatorios que serian adicionados como errores gruesos a los valores
convencionalmente verdaderos. Para esto se utilizé la herramienta Andlisis de Datos-
Generacion de numeros aleatorios, en Excel (ver Figura 14) y se generaron los valores
con una distribucién normal de media 0 y desviacion estandar igual a 2,5% del valor

verdadero.
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Figura 14. Simulacién con Monte Carlo en Excel
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