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Resumen:

El presente articulo explica, en primer lugar, la importancia economica y legal
de mantener un adecuado control de los balances en las redes de gas natural
(extensible a otros fluidos que se manejan en una sola fase), asi como los calculos
matematicos para efectuar los balances de masa y energia. Posteriormente, a
partir de un estudio del estado del arte de las distintas metodologias desarrolladas
a nivel internacional, se explica un proceso implementado dentro del CDT de GAS,
gue se propone como un modelo (BRAM: Balance y Reconciliacion Aplicado a las
Mediciones), que se fundamenta en la reconciliacion de datos, y que podria ser
completamente aplicable a nuestro entorno. Se considera que este proceso es
replicable indistintamente en el transporte y distribucion de agua, en los procesos
de refinacion del petroleo y a otros fluidos monofasicos.
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1 INTRODUCCION

O

En todo proceso productivo se requiere realizar
calculos de balance de volumen, masa y/o ener-
gia; el caso de los procesos de comercializacion
del gas natural, no es la excepcion. Para que el
gas natural llegue al usuario final deben reali-
zarse distintos procesos de transferencia de cus-
todia, en los cuales un agente entrega a otro,
una cantidad determinada del energético con
el fin de que éste sea transportado y posterior-
mente distribuido a los consumidores. Durante
este proceso es posible que el gas cambie sus
propiedades como consecuencia de las mezclas
y las variaciones en las condiciones de operacion
que se presentan, sin embargo estas condiciones
siempre deben cumplir con los limites estableci-
dos por la Comision de Regulaciéon de Energia y
Gas -CREG, como caso especifico para Colombia.

En este sentido, los diversos agentes de la cade-
na requieren realizar los balances de masa y/o
de energia (los cuales se basan en las leyes de
conservacion) dando, en primer lugar, cumpli-
miento a los requisitos regulatorios estableci-
dos para garantizar la confianza en el mercado
y en segundo lugar, conociendo con veracidad la
rentabilidad de su negocio desde la dptica co-
mercial. Sin embargo, al realizar los respectivos
calculos de los balances, se encuentran diferen-
cias considerables (en ocasiones mayores a las
permitidas por la regulaciéon) entre el gas en-
tregado y el gas recibido. Estas diferencias se
denominan comUnmente como «desbalances» y
pueden ocasionar pérdidas considerables de di-
nero, si el desbalance es desfavorable; también
casos en los cuales el balance es favorable (so-
brantes de gas), aspecto que no se contempla en
la regulacion nacional y que pueden ocasionar
dificultades al momento de realizar la factura-
cion del consumo, llegando inclusive a generar
desconfianza por parte de los usuarios.

En este sentido, dos razones fundamentales vie-
nen siendo evidenciadas: primero, las desviacio-
nes producidas por equipos que presentan erro-
res (sistematicos y aleatorios) derivados de la
ausencia de control metrologico, sobre los cua-
les no se ha realizado una estimacion de la incer-
tidumbre asociada a las mediciones; y segundo,
la ausencia total de datos en ciertos puntos de
la red donde se presentan inconvenientes con los
sistemas de medicion (ausencia de equipos por
mantenimiento, fallas, indisponibilidad de ener-
gia, etc). Una alternativa para mitigar este pro-
blema, realizando previamente la caracteriza-
cion metrologica, es la reconciliacion de datos,
una técnica que a partir de calculos estadisticos,
y un conjunto de situaciones de caracter fisico,

permite evaluar y confirmar la confiabilidad y
calidad de los datos obtenidos (los resultados de
las mediciones), encontrando resultados repre-
sentativos o mejores estimados, que cumplen
con los balances de masa y energia.

A nivel internacional, han sido desarrolladas
una gran cantidad de metodologias para la im-
plementacion de esta técnica, por lo tanto fue
necesario llevar a cabo un estudio de las mismas
con el fin de identificar la mas apropiada para
los procesos de transferencia de gas natural en
Colombia. El objetivo principal de dicho estudio
era obtener un modelo valido que facilite el pro-
bable ajuste de las mediciones en las redes de
gas, e identificar técnicas para la deteccion de
errores gruesos (definidos en la literatura como
errores sistematicos muy significativos) en siste-
mas de medicion que puedan llegar a afectar de
forma severa los calculos del balance.

El presente articulo muestra el proceso imple-
mentado y los resultados obtenidos en la gene-
racion de un modelo, alineado con las técnicas
de reconciliacion de datos disponibles, util para
su aplicacion en la deteccion de errores gruesos
y validacidon de balances en redes de transpor-
te y distribucion de gas natural. Para su mejor
comprension, se invita a revisar previamente el
articulo “Aplicacion de Analisis de Incertidumbre
a la Optimizacion de Balances en Redes de Flujo
de Fluidos” [1] el cual fue publicado en la pri-
mera edicion de la Revista MET&FLU (Aho 2009
- N° 01), que hacia referencia a una estrategia
para la optimizacion de los balances, la cual vie-
ne siendo aplicada en la red de transporte de
la empresa TGI S.A. ESP (Transportadora de Gas
Internacional).

2  IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LOS
BALANCES EN LAS REDES DE GAS NATURALO

La cadena del gas natural comprende varios
eslabones a saber: exploracion, produccion,
transporte, distribucion y uso final. Para mejor
comprension de este articulo, sélo nos referire-
mos a produccion, transporte y distribucion por
tratarse de aquellos eslabones principales donde
existe transferencia de custodia fisica real. Las
empresas que hacen parte de los eslabones an-
teriormente mencionados realizan procesos de
facturacion y para ello es necesario conocer el
volumen de gas que fluye por las tuberias, por
lo que se cuenta con sistemas de medicion que
dan una indicacion del caudal volumétrico de gas
que pasa a través de un sistema de medicion. En
estos puntos se realiza la denominada transfe-
rencia de custodia del gas.
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Tabla 1. Reglamentacién para el control de los balances en las redes de gas

Si hacemos referencia al Vocabulario Internacio-
nal de Metrologia, VIM[2] encontramos que toda
medicion tiene error como se aprecia en la Figu-
ra 1, por lo tanto, como Exactitud de la Medida
(VIM 2.13) entenderemos la proximidad entre un
valor medido y un valor verdadero de un men-
surando; por Error de Medida (VIM 2.16) la dife-
rencia entre un valor medido de una magnitud y
un valor de referencia; como Error Aleatorio de
Medida (VIM 3.13) el componente del error de
medida que, en mediciones repetidas, varia de
manera impredecible y como Error Sistematico
de Medida (VIM 2.17) al componente del error
de medida que, en mediciones repetidas, per-
manece constante o varia de manera predecible.
Como se dijo anteriormente, para este documen-
to nos referiremos también a Errores Gruesos en-
tendiéndolos como errores sistematicos muy sig-
nificativos, causados por eventos no aleatorios.

Al respecto, como generalidad, se conoce que
los errores aleatorios siguen una distribucion
normal, con media cero y siempre estan presen-
tes en las mediciones; que los errores sistema-
ticos, por su parte, permanecen constantes en
mediciones repetidas y que pueden ocasionarse
por instalaciones incorrectas y/o por carencia de
calibracion de los instrumentos, asociados entre
otros. Igualmente ya se conoce que estos errores
se corrigen realizando un adecuado programa de
aseguramiento metroldgico (inspeccion, calibra-
cion, etc.) a los sistemas de medicion.

Dichos errores aleatorios y sistematicos generan,
que en los calculos de los balances de redes, se
presenten diferencias entre la cantidad de gas
recibida y la entregada, aspecto que origina los
desbalances, es por tanto un deber de las empre-
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Figura 1. Diagrama del concepto de Error

sas contar con un adecuado control de las redes
de gas, garantizando que dichos desbalances se
mantengan dentro de un valor minimo, estable-
cido por las reglamentaciones legales, las cuales
se mencionan a continuacion.

2.1 Reglamentacion Nacional en Materia de
Control de Balances en Redes de Trans-
porte y Distribuciéon de Gas Natural

La CREG —Comision de Regulacion de Energia y
Gas— es la entidad que se encarga de regular
los servicios de energia y gas en Colombia, por
tanto establece entre otros, los limites permiti-
dos para las pérdidas (desbalances) en las redes
de gas natural. En www.creg.gov.co se encuen-
tra: Somos una entidad eminentemente técnica
y nuestro objetivo es lograr que los servicios de
energia eléctrica, gas natural y gas licuado de
petrdleo (GLP) se presten al mayor numero posi-
ble de personas, al menor costo posible para los
usuarios y con una remuneracion adecuada para
las empresas que permita garantizar calidad,
cobertura y expansion.

La Tabla 1 muestra una comparacion de la regla-
mentacion para el control de los balances en las
operaciones de transporte y distribucion.

Dénde:

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

Ca  Cantidad de energia almacenada en el sistema
de transporte al inicio del periodo de analisis.

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

Ce 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.

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



Vs Es el volumen de gas facturado a los usuarios
finales

Se establece que las pérdidas menores al limite
permitido, seran distribuidas entre los remiten-
tes; por el contrario si las pérdidas son mayores
a dicho limite, este excedente debera ser asumi-
do por la empresa transportadora o distribuido-
ra. Como se observa en la Tabla 1, para el caso
del transportador es necesario garantizar que
las pérdidas sean menores del 1% de la energia
transportada, mientras que, para el distribuidor,
es del 4% del volumen distribuido. Esta diferen-
cia se debe, principalmente, a las limitantes tec-
noldgicas y logisticas en la red de distribucion
(los denominados comUnmente contadores de
gas domiciliarios).

Teniendo en cuenta este panorama, se evidencia
claramente la necesidad (economica) de contro-
lar adecuadamente los balances en las redes de
gas y para lograrlo se debe (de forma permanen-
te) evaluar y controlar la infraestructura, los da-
tos obtenidos y los procesos que intervienen en
este calculo.

2.2 Calculo de los Balances de Masa y Energia

En todo proceso que se realice y, en general, en
cualquier operacion que se lleve a cabo, debe
cumplirse con las leyes de conservacion; tales
como la ley de conservacion de la masa, que es-
tablece que “La materia no se crea ni se destru-
ye solo se transforma”, y la primera ley de la
termodinamica, la cual expresa que: “La energia
no se crea ni se destruye sélo se transforma”.
En términos matematicos estas leyes se pueden
representar por medio de la siguiente ecuacion:

ZEntradas - ZSalidas + Generacién - Consumo -Acumulacion = 0 (Ec.4)

Debido a que en las redes de tuberias de gas
natural no se presentan reacciones quimicas los
términos de generacion y consumo se eliminan
de la ecuacioén de balance. Por su parte, la acu-
mulacion, consiste en la cantidad de gas que
se encuentra almacenada o empaquetada en la
tuberia y que en la practica se conoce también
como “inventario de gas”.

3 Es conveniente aclarar que en las redes también se presentan
pérdidas de gas de cardcter operacional, tales como venteos, shut
downs, roturas, etc., las cuales no representan una entrega de gas,
pero que si se estiman para considerarlas dentro de los balances.
También, se resalta el hecho de que pueden existir fugas, hurtos
y otros aspectos de “gas no contabilizado”, los cuales favorecen
la generacién de faltantes de gas (en lugar de sobrantes) y que la
reconciliacion de datos parte de una base “ideal”, es decir que se
tienen controladas estas situaciones. En todo caso, la importancia
del control metrologico es preponderante para poder implementar la
técnica de reconciliacion.

Adicionalmente a la determinacion del inven-
tario, también debe efectuarse la medicion del
volumen de gas en cada uno de los puntos donde
se tengan recibos (entradas) y entregas (salidas)
del energético, asi como del poder calorifico su-
perior, el cual permite determinar la energia que
-hipotéticamente- el gas liberara en la combus-
tion . Con esta informacion, es posible expresar
la ecuacion basica para el calculo del balance de
masa y energia en las redes de gas natural de la
siguiente forma:

2Recibos - YEntregas + Alnventario de gas = 0 (Ec.5)
Donde:
Ainventario de gas = Inventario inicial - Inventario final (Ec.6)

Como se menciond anteriormente, la Ecuacion
5 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.

A partir de lo anterior, es posible concluir que
para realizar los calculos de balance, es nece-
sario definir el periodo de tiempo sobre el cual
se efectuara el mismo, requiriéndose conocer el
inventario y las mediciones de los volumenes de
gas recibido y entregado (al inicio y al final del
periodo de balance), asi como el poder calorifico
del gas en cada punto de entrada y de salida.
Estas variables que permiten efectuar los balan-
ces, se dividen en observables y redundantes; di-
cha clasificacion sera explicada a continuacion.

2.3 Observabilidad y Redundancia

Teniendo en cuenta la Ecuacion 5, determinar
el valor de un caudal volumétrico en algin pun-
to de la red donde no se tenga un medidor, es
posible, si se conocen las mediciones de los de-
mas caudales volumétricos. Estas variables, que
se pueden determinar a partir de los valores de
otras, se denominan «observables».

Por su parte, las variables «redundantes», son
aquellas variables medidas que son observables
aun cuando su medicion es removida. Con base
en lo anterior, se puede afirmar que una varia-
ble medida es observable, ya que su medicion
proporciona un estimado de dicha variable. Sin
embargo, una variable no medida, es observa-
ble, sélo si puede ser indirectamente estimada
mediante la utilizacion de las restricciones y las
mediciones de otras variables [3]. Este concepto
se constituyo en clave para el método implemen-
tado, el cual se explica mas adelante.



3 RECONCILIACION DE DATOS

o
En el entorno internacional, una solucion eviden-
te para lograr balances confiables es la utiliza-
cion de sistemas de medicion mas exactos, que
permitan obtener mediciones con incertidum-
bres muy bajas. Generalmente los proveedores
de equipos recomiendan, en su contexto, el
cambio de los sistemas de medicion por otros de
«Ultima tecnologia» inclusive redundantes, sin
embargo esta solucion requeriria de inversiones
cuantiosas de dinero, por parte de las empresas
del sector.

Conscientes de dicha problematica, y muy parti-
cularmente, defendiendo el concepto de que no
solamente con inversiones cuantiosas se mejora
la calidad de las mediciones, la Corporacion CDT
de GAS pensé en desarrollar, a través de este es-
tudio, un modelo, que aprovechando los gran-
des avances en metrologia aplicada al desarrollo
industrial, permitiera realizar la deteccion de
errores gruesos en dichos sistemas de medicion,
de tal forma que se obtengan balances perfectos,
es decir en cero. El modelo resultante, de todas
formas, corresponderia a un método totalmente
alineado con la reconciliacion de datos, técnica
que permite identificar los errores gruesos, foca-
lizando los recursos econémicos invertidos para
mejorar la calidad de las mediciones, utilizando
mediciones redundantes para ajustar los valores
medidos, de forma que se obtenga el mejor es-
timado del valor convencionalmente verdadero,
minimizando por tanto su incertidumbre en la
estimacion del balance de gas.

3.1 Seleccion de Métodos de Reconciliacién
Aplicables

Funcion de Minimizacion
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Tabla 2. Funciones objetivo para el método de minimizacion
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Para desarrollar la metodologia de reconciliacion
de datos que permitiera realizar un correcto
control de los balances (deteccidon de errores),
se efectud por parte del CDT de GAS, en primer
lugar, un barrido de las técnicas desarrolladas a
nivel internacional; en este estudio se encontro
una gran variedad de metodologias que realizan
la reconciliacion de datos utilizando desde senci-
llas formulas y operaciones entre matrices, has-
ta sofisticados algoritmos de computacion como
se expresa en [4][5][6][7]. Una vez se estudiaron
y comprendieron, se seleccionaron, las que pro-
bablemente, podrian adaptarse mejor a la rea-
lidad y las necesidades particulares, enfocadas
principalmente al control de los balances en las
redes de Gas Natural.

Se encontré entonces que las ecuaciones que re-
presentan estos balances de gas natural, como
se mostrd en el capitulo anterior, son siempre
lineales ya que no se presentan reacciones qui-
micas, lo que permitio descartar aquellos méto-
dos enfocados al desarrollo de la reconciliacion
de datos en procesos no lineales. De los métodos
estudiados se seleccionaron como aplicables los
siguientes:

e Método de Minimizacion de Funciones [8]:
Consiste en la minimizacion de una funcién
de la forma W*p(¢) donde € es el error, p
es una funcién objetivo y W es un factor de
ponderacion (la incertidumbre de medicion
en este caso) que permite minimizar los erro-
res 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 natura-
leza sean obedecidas. En la literatura se en-
cuentran distintas funciones objetivo que se

pueden utilizar para realizar la
minimizacion de los errores;
algunas de estas se muestran
en la Tabla 2. El método de
minimizacion utiliza un factor
de ponderacion (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.

(Ec.T)

(Ec.8)

(Ec.9)

(Ec.10) ]
e Meétodo de Incertidumbre

[9]: Este método permite en-
contrar el valor conciliado de
una variable, a partir de dos
o mas mediciones redundan-
tes de esa misma variable, por

(Ec.11)



Minimizacion de Funciones

Incertidumbre

Limitacion | Requiere de un wvalor de ponderacion
(incertidumbre). el cual por lo general no
S8 concce,

Ventaja Permite realizar la reconciliacidn de

datos, con distintas variables al tempo

Solo parmite realizar la reconciliacion de datos
@ una variable, por ko que no es posible hacer
el control de los balances

Tiene en cuenta la inceridumbre en la
reconciiacién  y  permite  encontrar  la

incertidumbre del valor conciliado

Tabla 3. Comparacion entre los métodos seleccionados

medio de una 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 mé-
todo es posible realizar estudios de homo-
geneidad, solucion de disputas y diagnosti-
cos de equipos, pero no permite efectuar el
control de los balances. Las ecuaciones que
permiten determinar el valor conciliado de
las mediciones y el respectivo valor de la in-
certidumbre se muestran a continuacion:

3=, —
mt = l':_,’ Uye = |ﬁ
“ay (Ec.12) J e (Ec.13)
Donde:
me Valor conciliado
m, Mediciones
o, Incertidumbre de las mediciones
Unne) Incertidumbre del valor conciliado

3.2 Método de Reconciliacion Seleccionado

De los métodos estudiados, se seleccionaron
dos como los mas indicados para realizar la re-
conciliacion de datos en las redes de gas natu-
ral. Dentro del marco de los analisis realizados
se efectué una comparacion y se determinaron
las limitaciones y las ventajas de cada uno, con
el fin de encontrar el mas indicado. La Tabla 3
muestra los resultados alcanzados al realizar la
comparacion.

Con base en lo anterior, y de forma general en
los analisis realizados, se determino que el mo-
delo apropiado para la reconciliacion era la com-

binacion de los dos métodos seleccionados (Mé-
todo de Minimizacion de Funciones + Método de
Incertidumbre), de forma tal, que el método de
incertidumbre proporcionara el valor de la incer-
tidumbre utilizado como factor de ponderacion
en el modelo de minimizacion de funciones, y
éste Ultimo, finalmente, realizara la reconcilia-
cion de las mediciones, efectuando de esta for-
ma el control de los balances.

4 «BRAM» (Balance y Reconciliacion
Aplicado a las Mediciones), MODELO
IMPLEMENTADO PARA RECONCILIACION DE
DATOS EN REDES DE GAS NATURAL

4.1 Estructura del Modelo

La Figura 2 muestra la estructura del modelo
«BRAM~» implementado en el CDT de GAS para
llevar a cabo la reconciliacion de datos y la de-
teccion de errores gruesos en procesos aplica-
bles a redes de gas natural.

4.1.1Confirmacion Metrolégica de la Red

El primer paso consiste en verificar que la infra-
estructura, comprendida por la red propiamente
dicha y por cada uno de los sistemas de medicion
que forman el sistema de transporte, se encuen-
tre controlada mediante la ejecucion de progra-
mas de inspecciones y calibraciones periddicas,
dentro de periodos razonables, de manera que
permitan mantener en dptimas condiciones fi-
sicas y metroldgicas cada uno de los elementos
utilizados para la cuantificacion del volumen y/o
la energia del gas. Por su parte, los datos obte-
nidos (siendo la informacién que se utiliza para
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Figura 2. Proceso implementado para la
reconciliacién de datos en redes de gas natural '
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el calculo del balance) deben ser validados y
analizados, verificando que las fuentes sean con-
fiables y en caso de ser datos obtenidos por me-
dio de calculos, los algoritmos usados deben ser
técnica y numéricamente correctos. Finalmen-
te, los procesos (modelos matematicos) deben
controlarse y en lo posible sistematizarse, para
disminuir errores en el balance por manipulacion
inadecuada de la informacion o en los algoritmos
utilizados.

Con respecto a la medicion redundante, es nece-
sario evaluar igualmente, que la red tenga esta
propiedad, dado que es un requisito de las técni-
cas de reconciliacion de datos. De lo contrario,
debe evaluarse si es posible su implementacion.
Desde luego, éste es un requisito para la aplica-
cion del modelo BRAM.

4.1.2 Evaluacion y Seleccion de la Funcion de
Minimizacion

Habiendo concebido claramente el modelo, e
identificado que la red en estudio cumple, como
se explicd en 2.1y en 4.1.1, con las exigencias
minimas para llevar a cabo procesos de recon-
ciliacion de datos en redes de gas natural, se
hace necesario encontrar la funcion de minimi-
zacion que garantice un mayor rendimiento para
el proceso, y por lo tanto, que permita obtener
los mejores resultados. (El CDT de GAS trabajo
con las cinco funciones indicadas en la Tabla 2,
sin embargo las funciones Lorentzian y Normal
Contaminada, se descartaron ya que presentaron
problemas de convergencia para aplicaciones en
redes de gas natural). Para determinar enton-
ces la funcién de minimizacion, que obtenga el
mayor rendimiento, se calculan los factores OP
(Overall Power) que mide la eficiencia del mode-
lo para detectar correctamente los errores; tam-
bien el AVTI (Average number Type | Errors) que
cuantifica los errores gruesos “incorrectamente
detectados” y el factor de Selectividad que re-
presenta la capacidad para detectar los “errores
reales”. Dichos criterios se calculan para un nu-
mero “n” (mayor a 1) de simulaciones, por me-
dio de las siguientes ecuaciones:

ap = Wairgere di ¢FrPer '.I||'I LR COrTe e B i (Ec.14)
Namera de Srrares Frusnes alrmuia:
417y = Nimero de errores ruesos (Ec.15)
Mumere de simulogiones roadigad as
;!'-'L"Ilt'l’.'l I-!_I-I:Fl:rd. - Mamoere de crrores grucses correcfamende ddenfd flcadoes
b - Nimera de errores grueses delechnlos (Ec.16)

Por su parte, el promedio y la mediana de la Re-
duccion Total de Errores-TER (Ecuacion 17) son

* GRG (Generalized Reduced Gradient) Non linear: Algoritmo que
permite encontrar un valor éptimo (minimo o mdximo) para una
férmula objetivo, sujeta a restricciones o limitaciones.
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usados para comparar el rendimiento de la re-
conciliacion de datos.

FER = A J ( )
l' 1¥i '?;! ¥
Donde:
y;: Valor con error aleatorio
x*: Valor conciliado
Xt Valor considerado como convencionalmente

verdadero

En este sentido, los siguientes pasos deben ser
ejecutados para la determinacion de la mejor
funcion de minimizacion:

Se determina el niUmero de simulaciones que
se desean realizar; se recomienda realizar un
minimo de 500 simulaciones.

Se adicionan errores gruesos de forma aleatoria
a los valores convencionalmente verdaderos de
las variables involucradas en el proceso.

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

Se detectan los errores gruesos [10].

Se calcula el rendimiento de cada una de las
funciones de minimizacion por medio del cal-
culo de los factores OP, AVTIl y la Selectividad.
Se calcula el promedio y la mediana de la re-
duccioén total de errores TER.

o

Para seleccionar la funcion de minimizacién que
debe utilizarse en la reconciliacion de datos de
las mediciones [11], se analizan los valores ob-
tenidos para el promedio y la mediana del TER
y se descarta, la funcion (o las funciones), que
tenian los valores mas bajos; posteriormente se
observan los factores OP, AVTI y la Selectividad,
y con base en los resultados, se encuentra la fun-
cion con el mayor rendimiento para el proceso a
conciliar. Una vez identificada dicha funcién es
posible realizar el ajuste de las mediciones por
medio de la reconciliacion de datos, lo cual se
explica a continuacion.

4.1.3 Reconciliacion de la Red con Todas las
Mediciones

Una vez determinada la funcion de minimizacion
a utilizar, es posible realizar el control de los ba-
lances mediante la reconciliacion de datos. Para
desarrollar la minimizacion se utiliza el Solver
GRG Non linear?, el cual encuentra los valores
ajustados cumpliendo con las restricciones (ba-
lances de masa) y minimizando los errores de
acuerdo a la funcién seleccionada. Se escogio
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esta herramienta ya que el algoritmo que utiliza
ha sido validado y se ha comprobado que arroja
resultados aceptables [12]. (El algoritmo mane-
jado por Solver, se program6 en el CDT de GAS en
una macro de Visual Basic, lo cual automatiza y
facilita los calculos).

4.1.4 Identificacion de Errores Gruesos

El siguiente paso es la identi-
ficacion del sistema (o siste-
mas) de medicion en la red,
que presentan fallas y que
poseen errores gruesos con
el fin de realizar las respec-
tivas operaciones de inspec-
cion y calibracion. Para la
identificacion de los errores
gruesos se lleva a cabo la re-
conciliacion de datos con los
valores indicados en las me-
diciones; posteriormente se
elimina la primera medicion
y se realiza la reconciliacion
de datos con los demas va-
lores; los valores ajustados
son comparados con los me-
didos, y si la diferencia entre
ambos es baja se puede de-
terminar que dicha medicion
no tiene errores gruesos; por
el contrario una diferencia
alta, indica la presencia de
dichos errores en esa medicion; este procedi-
miento debe realizarse eliminando cada una de
las mediciones, para determinar los medidores
que deben ser intervenidos.

4.1.5 Toma de Decisiones y Mejoras
Focalizadas

Finalmente, con la informacion obtenida se faci-
lita la toma de decisiones a nivel organizacional,
focalizando los recursos humanos y economicos
hacia aquellos sistemas que realmente requie-
ren atencion. Es importante anotar, que no es
siempre necesario reemplazar la totalidad del
sistema porque aprovechando la estimacion de
la incertidumbre y mediante la evaluacion de la
sensibilidad, es posible hoy en Colombia, definir
con exactitud, cual o cuales partes del sistema
deben ser reemplazadas o mejoradas en torno a
su funcionalidad.

Este método, igualmente puede ser nuevamente
utilizado si se quiere obtener un resultado total-
mente confiable, destacando su simplicidad y su
ciclicidad.

Finalmente, con la informacion
obtenida se facilita la
toma de decisiones a nivel
organizacional, focalizando los
recursos humanos y econémicos
hacia aquellos sistemas que
realmente requieren atencion.
Es importante anotar, que no es
siempre necesario reemplazar
la totalidad del sistema porque
aprovechando la estimacion de
la incertidumbre y mediante la
evaluacion de la sensibilidad,
es posible hoy en Colombia,
definir con exactitud, cual o
cuales partes del sistema deben
ser reemplazadas o mejoradas
en torno a su funcionalidad.

5 RESULTADOS DE LA APLICACION DE BRAM
EN UNA RED DE GAS NATURAL

O

Una vez determinado y totalmente comprendido
el modelo, se aplico sobre las mediciones de una
red real de gas natural ubicada en Colombia. La
red se muestra en la Figura 3, donde las flechas
indican la direccion del flujo de gas.Como se ob-
serva en la figura 3, la red de gas natural cuenta
con dos recibos y cinco sali-
das principales y una de es-
tas se divide en dos flujos,
por lo que se tiene un total
de seis entregas. La empre-
sa cuenta con medidores en
cada uno de los puntos don-
de se realiza la transferen-
cia de custodia del gas y adi-
cionalmente cuenta con un
medidor interno (M.l) ubica-
do en la linea de entrega del
gas donde se realiza la divi-
sion del flujo. La indicacion
obtenida por este medidor
permite tener mediciones
redundantes para los cau-
dales de la red, lo cual hace
posible realizar la reconci-
liacion de datos y la detec-
cion de errores gruesos. El
balance de masa global para
esta red esta dado por la si-
guiente ecuacion:

Fl+F2_F3'F4'F5'F6'F7'F8+Alnventaria=0 (Ec.18)

Adicionalmente, es posible realizar un balance
alrededor del medidor interior (M.l), como se
muestra en la siguiente ecuacion:

M. - F7 - F8 + Ainventario = 0 (Ec.19)

Este balance redundante, como se mencion6 an-
teriormente, permite realizar la deteccion de
errores gruesos y el control de los balances.

Combinando las ecuaciones 18 y 19 se obtiene:

FI+F2—F3—F4—F5—Fﬁ—MI+AInventario:0 (Ec.20)
Para la aplicacion del BRAM se siguio la estructu-
ra mostrada en la Figura 2. EL CDT de GAS realizo
previamente el aseguramiento metrologico de
esta red. Los resultados se muestran a continua-
cion.



Figura 3. Red real de gas natural

5.1 Evaluacion y Seleccién de la Funcion de
Minimizacion:

Las simulaciones que permitieron determinar los
factores que muestran el rendimiento de las fun-
ciones, se hicieron tomando como valores verda-
deros, las mediciones del dia que presentaba un
desbalance mas cercano a cero.

Para este procedimiento se realizaron 500 simu-
laciones, las cuales permitieron observar clara-
mente cual era la funcién mas apropiada para
esta red. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 4.

A partir de la informacion anterior, puede con-
cluirse que para esta red, la funcion de mini-
mizacion, con un mayor rendimiento, es la de
Cauchy, debido a que tiene: el valor mas alto del
promedio y de la mediana TER; el valor de OP
mas cercano a 1; el mas alto para la selectividad
y finalmente el mas bajo para el AVTI.

Ahora bien, ya con la funcion de minimizacion
seleccionada, se prosigue a realizar la reconci-
liacion con las ocho indicaciones arrojadas por
los medidores, en cada uno de los puntos, donde
se presenta la transferencia de custodia del gas.

5.2 Reconciliacion de la Red con todas las
Mediciones.

Una vez identificada la funcion de Cauchy, como
la 6ptima, es posible realizar la reconciliacion
de las mediciones. Para esta red se contaba con
los datos diarios correspondientes a un afno de
operacion, por lo que la reconciliacion se realizo
para cada dia. La Tabla 5 muestra la sumatoria
para los dos recibos y las seis entregas del gas,
asi como la diferencia entre el inventario inicial
y final, con las respectivas diferencias de las en-
tradas y salidas de gas para 5 dias de operacion
de la red, los cuales presentan un alto porcenta-
je de desbalances.

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 cormrectamente identificados G35 251 171
E.G incorrectamente identificados 1642 100 166
ap 0,B&0 0,937 0,486
AVTI 3,284 0,200 0,332
Selectvidad 0,279 0,715 0,507
Promedioc TER -39 609 1,399 0,008
Mediana TER -36 619 0,234 0,007

E.G = Errores Gruesos

Tabla 4. Cdlculo de factores de rendimiento para la red de gas natural



BALAMNCES

Dia A Recibos Entregas Desbalance “Desbalance
Inventario KPCE) {KPCE) (KPCE) [KPCE)
1 6,91 2124 50 2760 85 528 43 -9 63%
2 17 64 2356 82 2871 28 -5986 81 -25. 32%
3 51,06 3557 84 1836 48 177243 40,82%
4 -1,28 3910,68 2907 55 1001, 85 25 62%
5 115,56 6137,00 4436 52 1826 04 29 75%
Tabla 5. Balances en la red de Gas Natural
VALORES CONCILIADOS
Dia A Recibos (KPCE) Entregas Desbalance “Desbalance
Inventario{KPCE) (KFCE]) {KPCE)
1 6,91 2124 52 213143 0,00 0%
2 17,64 2356 B3 2374 48 0,00 0%
3 £1.06 2190.88 224194 0,00 0%
4 -1,28 3910 67 3909 39 0,00 0%
5 112,96 431099 442659 0,00 0%

Tabla 6. Balances en la red con los valores reconciliados

La reconciliacion, fue entonces aplicada a cada
uno de los dias del afo, lo que permitio ajustar
las mediciones de forma que se cumpla con las le-
yes de conservacion de masa y energia. Esta re-
conciliacion se realizd con las mediciones de los
recibos y las entregas, sin tener en cuenta las indi-
caciones del medidor interno. Para este caso espe-
cifico (aunque no aplica para todos) el Alnventario
no fue reconciliado dado que las variaciones de
presion son muy pequefas con respecto al periodo
de reconciliacion (diario), por lo que el Alnventario
se considero despreciable, frente a los recibos y
entregas de gas, sin embargo, si se tomo en cuenta
al momento de plantear las restricciones de la red
(balances de masa). Los valores reconciliados de
las mediciones para los 5 dias de la tabla anterior
se muestran en la tabla 6.

5.3 Identificacion de Errores Gruesos
Utilizando la indicacion de caudal volumétrico en-
tregado por el medidor interno (M.l), se realiza-
ron las reconciliaciones eliminando cada una de las
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Figura 4. Variaciones entre el valor medido y los reconciliados
del medidor 3
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mediciones, con el fin de identificar los sistemas
de medicion que tuvieran las diferencias mas al-
tas, entre el valor medido y el valor reconciliado.
Las indicaciones obtenidas por el medidor interno,
permiten que las demas mediciones se conviertan
en redundantes, lo que facilité la deteccion de
errores gruesos.

Inicialmente se retir6 el medidor 1, se realizo la
reconciliacion sin dicho medidor y se encontro el
valor del caudal 1, a partir de los balances de masa
y la indicacion del medidor interno; este procedi-
miento se repitid para cada uno de los datos de
medicion.

En la Figura 4 y la Figura 5 se muestran las va-
riaciones entre los valores reconciliados (con y sin
el respectivo medidor) y las mediciones de caudal
para los medidores 3 y 5, como se observa en las
graficas los porcentajes de variacion entre los 2
valores no son mayores al 1%, lo cual indica que
estos sistemas de medicion estan funcionando co-
rrectamente. Asi mismo para los demas medidores
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Figura 5. Variaciones entre el valor medido y los reconciliados
del medidor 5
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Figura 6. Variaciones entre el valor medido vy los reconciliados
del medidor interno (M.1)

ubicados en los puntos de recibo y entrega del gas,
se encontraron resultados similares, lo que permitio
concluir que dichos medidores no estaban generando
errores gruesos que afectaban los calculos de los ba-
lances en la red.

Por el contrario, cuando se evalu6 el medidor inter-
no (M.l) se encontraron grandes variaciones (+20% /
-20%, -40%, -60%, -80%) entre el valor medido y el
valor reconciliado, cuando el medidor es utilizado en
la reconciliacion. Por el contrario cuando este medi-
dor no se utiliza en la reconciliacion, las variaciones
son pequenas lo cual puede observarse en la Figura 6.

5.4 Toma de Decisiones y Mejoras Focalizadas

A partir de lo anterior, fue posible determinar que
el medidor interno (M.l) deberia ser intervenido, ya
que probablemente presentaba fallas que generaban
errores gruesos. Una actividad de inspeccion reali-
zada posteriormente al sistema de medicion (M.1),
permitio confirmar el resultado obtenido con la apli-
cacion del BRAM.

Una vez sean realizados los procesos de calibraciéon y
ajuste, es posible aplicar nuevamente el BRAM como
método de control, logrando cada vez optimizar el
balance de tal forma que se pueda realizar un co-
rrecto procedimiento de facturacion en la compra y
venta del gas natural. Adicionalmente, las inversio-
nes de capital realizadas para la identificacion de los
errores en los sistemas de medicion, resultaron sien-
do minimas.

Finalmente, el BRAM, como herramienta de uso fre-
cuente, permite monitorear las mediciones logrando
detectar probables errores gruesos que en el futuro
se puedan volver a presentar en la red.

6  CONCLUSIONES

O

« Se identificd, que una combinacion de los méto-
dos de minimizacion de funciones y de incerti-
dumbre, es una metodologia adecuada para rea-
lizar el ajuste de las mediciones y la deteccion de
errores gruesos en las redes de gas natural.

BRAM, permite identificar
aquellos sistemas de medicion
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,
calibrados y/o ajustados, con
el fin de garantizar mediciones
confiables que faciliten la
realizacién de las distintas
operaciones de facturacion.

Por consiguiente, se reduce
ostensiblemente la inversion en
adquisicion de nuevos sistemas

de medicion, e inclusive, en

actividades de calibracion e
inspeccion que podrian resultar
innecesarias, logrando al final,

plena confiabilidad en los
balances de la red de gas natural.




Se determino6 que para la aplicacion de la téc-
nica de minimizacion de error se requiere de
una funcion objetivo. Luego de un barrido se
encontré una gran cantidad de funciones de
minimizacion que han sido desarrolladas en di-
versas investigaciones y reportadas en la litera-
tura, sin embargo todas estas funciones tienen
un rendimiento distinto dependiendo del pro-
ceso en el que se quiera aplicar. Para el caso
de las redes de gas natural, se establecio que
las funciones de Minimos Cuadrados, Cauchy y
Fair eran las mas apropiadas, sin embargo para
encontrar cual es la mas adecuada para una red
determinada debe realizarse el calculo de los
factores OP, AVTI, Selectividad y TER.

La aplicacion del BRAM depende de la infraes-
tructura y la ubicacion de los sistemas de medi-
cion de la red que se pretende reconciliar, por
lo tanto es necesario hacer un estudio de ob-
servabilidad y redundancia, que permita deter-
minar si se cuenta con mediciones redundantes
que faciliten la deteccion de errores gruesos y
el posterior ajuste de las mediciones, puesto
que de no contarse con tales variables redun-
dantes, la aplicacion de la metodologia seria
inviable. Es claro entonces, que de no contar
con ellas, se requeririan adecuaciones en la
red, previas a la aplicacion del BRAM.

La metodologia aplicada, permite identificar
aquellos sistemas de medicion 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 inspeccio-
nados, calibrados y/o ajustados, con el fin de
garantizar mediciones confiables que faciliten
la realizacion de las distintas operaciones de
facturacion. Por consiguiente se reduce os-
tensiblemente la inversion en adquisicion de
nuevos sistemas de medicién, e inclusive, en
actividades de calibracion e inspeccion que po-
drian resultar innecesarias, logrando al final,
plena confiabilidad en los balances de la red de
gas natural.

El modelo implementado, aplicé correctamen-
te a la red en la que fue evaluada, ya que di-
cha red contaba con un control previo de las
mediciones (aseguramiento metrolégico, erro-
res sistematicos pequenos e incertidumbres
razonables), lo que permitiéo determinar cual
medidor presentaba las fallas y generaba los
errores gruesos. Durante las pruebas, y tenien-
do en cuenta el conocimiento real de la red,
fue posible confirmar que el huevo modelo im-
plementado, que permite aplicar la reconcilia-
cion de datos, realizé un correcto ajuste a las
mediciones.

Finalmente, se realizo en el CDT de GAS un es-
tudio relacionado con el estado del arte, acer-
ca de las metodologias que permiten efectuar
el control de los balances en los distintos pro-
cesos, lo cual permitio identificar las distintas
herramientas estadisticas desarrolladas a nivel
internacional para la ejecucion de la reconci-
liacion de datos. Es importante destacar, que
el CDT de GAS continuara estudiando y desa-
rrollando este modelo, el cual podria permitir
a nivel nacional, un avance tecnolégico impor-
tante, ya que la utilizacion de herramientas es-
tadisticas para el control de los balances, pue-
de ser aplicada en cualquier tipo de proceso y
para cualquier red de fluidos que se encuen-
tren en una sola fase.
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