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Introduccién: Existen muchas situaciones en la industria del gas natural donde
es necesario cuantificar en forma precisa los volimenes de gas bajo distintas
condiciones de presidn y temperatura. Estas situaciones son comunes cuando
el gas cambia la custodia entre distintos operadores o cuando se realiza
cualquier traspaso de titularidad del fluido. Segun el Marco Regulatorio
vigente en la Republica Argentina(Ley 24.076), lo que se comercializa en la
industria del gas natural es energia, expresada en metros cubicos estdndares
(Sm?), reducidos a 9300 Kcal/m®. La condiciones estandares definidas por la
Ley 24.076 se definen como 1 At=101.325 kpa y T=15°C. Es importante
destacar que el contenido energético del gas natural depende de su
composicion y el numero de moléculas contenida en un dado volumen.
Imaginemos que tenemos un Sm® de gas en un lugar como Buenos Aires en
condiciones estandares a 9300Kcal/m®. Si colocamos este volumen en un
recipiente (por ejemplo un globo) y lo transportamos al norte del pais, por
ejemplo Salta (altura 1300m sobre el nivel de mar) donde la presién
barométrica es de aproximadamente 86.8 Kpa. El volumen de dicho gas a
15°C serd de 1.16m?, debido a que la presién manométrica es menor. Su
contenido energético no varié pero su volumen es ahora 16% mayor. Si al
mismo Sm?® ahora lo llevdsemos a Ushuaia, a nivel del mar pero a
temperaturas cercanas a 0°C, el volumen de dicho gas ser4d 0.95 de m®o sea
5% menor. Estos ejemplos lo ilustramos con el globo, pero es valido en todos
los casos. En realidad el globo es un ejemplo valido y representativo de la
realidad, la mayoria de los medidores usados por los usuarios residenciales y
comerciales, funcionan por desplazamiento de volumen de gas, de un fuelle o
cilindro, que dependen de la presién barométrica.

Por lo tanto cuando trabajamos con grandes volumenes, estas correcciones
son criticas. En este anexo, se discute la fundamentacién técnica de los
criterios usados para calcular los factores de presidon y temperatura.

Determinacion de los volimenes de gas entregados

El volumen de gas entregado en condiciones estandares en un periodo de
facturacién lo designamos como V.. El consumo registrado en los dispositivos
corrientes de medicién, Vme, debe ser corregido por la aplicacion de los
denominados factores de correccién (Fp, F:, Fz). El concepto rector es que los
que en realidad se comercializa es energia, la cual depende del la masa de gas
(o el nimero de moles contenidos en un dado volumen de gas). Por la
ecuacion de estado de los gases,’ tenemos:

P.-V,=nRT,, (1)

2

donde el subindice “e” indica condiciones estdndares de presiéon y temperatura
(Te =288.15 K (15 °C) y P.=101.3 KPa). R es la constante universal de los
gases y n es el numero de moles en consideracién, en la ecuacién de estado,

Anexo: Factores de Temperatura y Presion — GD ENARGAS 1



T es la temperatura absoluta (7(K)=T(°C)+273.5) y P la presion total
absoluta del gas, o sea la suma de la presién manométrica y la barométrica. A
otra presién y temperatura, este mismo numero de moles tendrd otro
volumen, Vme, que segun la ley de estado sera:

P, V.,=nz-RT,, (2)

donde z(P,...T..) €s el coeficiente de compresibilidad del gas a esa presién y

temperatura. Tomando el cociente de las Ec.(1) y (2) tenemos:
I/e:Vme.i.i'i:Vme.FT.FP'F‘z' (3)
I P z

me e me

Dado que las temperaturas normalmente se miden en grados Celcius, el factor de
temperatura se puede escribir como:
Te 288.15

F,o=_— = :
T.. 273.15+T(°C)
Similarmente para el factor de presion, como lo que normalmente se mide es la
presion manométrica, Pman, la presion absoluta se obtiene sumando a esta la

presion barométrica P, del lugar de medicién, o sea:

(4)

P.=P_+P

me = Boan T B - (5)
Factor de Presion: La presion manométrica fluctia por condiciones
meteoroldgicas en unos pocos puntos por ciento alrededor de un valor promedio
que depende de la altura de la localidad respecto del nivel del mar. Dado que la
variacién de presién es un muy buen indicador de la altura, en aviacion se usan
altimetros que miden la presion y a partir de este dato se calcula la altura. Dado
que esta vinculacién es muy confiable, se usan expresiones empirico-teéricas que
relacionan la presion barométrica con la altura. Una de ellas es el modelo
adiabatico:**

o‘«""( & Presion Barometrica
X
110 & 5 A
100 ,\é@ °¢6°1‘\°6°°* ¢ P_Mundo[kpa] —+ P_exp(h) A Ciudades RA
W\ S »

0 1,000 2,000 3.000 4,000 5,000
Altura SNM = y(m)

Figura 1 Variacién de la presion con la altura. Los simbolos rombo rojo son los valores medidos
de la presion. La linea de continua azul es la prediccion para la presion del modelo adiabatico,
Ec.(6) y la linea fina (verde) las correspondiente al modelo simplificado Ec.(7). En el mismo gréafico
se representan las presiones de varias ciudades de Argentina para el dia 13/8/2008..

1/k B
Mg Y
P =P -|1-k- . =P 1- 6
barom(y) 0 ( R];) yj 0 ( hoj ( )

con k=0.191 y =1/k=5.237, hp=43 721 m e y la altura respecto al nivel de mar en
metros. Py (=101.3 KPa) es la presion barométrica a nivel del mar. Aqui los
subindices 0 indican valores a nivel del mar. Para alturas sobre el nivel de mar
(SNM) hasta uno 5000 m se pude usar la expresion:
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Byon (V) = By -exp(=y/hy,) con: Ry =101.056kPa y h =8251m (7)

donde y es la altura SNM en metros, Py..n(y) €S la presion barométrica en kPa a
la altura y. Segun la expresién (7), la variacién porcentual de presiéon para una
diferencia de altura dy es:

dP/P(y)=—dy/hy (8)
Para dy=100m, dP/P(y)=0.2%, o se dos lugares cuyas alturas sobre el nivel del
mar es inferior a 100m, presentan una variacion de presién menor del 0.2%.

En la Figura 1 se muestra la variacién de la presién con la altura predicha por la
expresion (7). En esta figura también se indican los datos medidos de presion a
varias alturas y los registrados en un dia particular (13/8/2008) en algunas
ciudades de Argentina.

Por lo tanto para el factor de presion se puede usar la expresion (7).
P
F,(y) =" =exp(=y/hy), (9)

e

donde y es la altura del lugar SNM.

Factor de Compresibilidad: para P<80 bar el coeficiente de compresibilidad se
puede aproximar como:
P
Py=1-—, 10
2P)y=1=_ (10)
donde P es la presion total en bar. El coeficiente de compresibilidad en

condiciones estandares, (Z. =1). Por lo tanto el factor se compresibilidad sera:

F =" z1:1/[1—Pm(bar)/500]z1+Pme(bar)/500=1+W (11)

z

me me

Factor de Temperatura: Para calcular el factor de temperatura, es necesario
tener en cuenta que la temperatura varia a lo largo de afo. Designamos con
T mes(i) la temperatura media de mes (i), la correccion de volumen para un dado
mes sera:

Vcorr (l) = Vmed (Z)FT = I/vmed (Z) N (1 2)
T mes(i)
A lo largo de un afio, el volumen corregido total para ese afio sera:
12 12
T
V. (anua)=>»V (OF.= —<—V (i), 13
corr( ) 2 med( ) T gT_meS(l.) med( ) ( )
Si se definen:
12 . 12 .
1 — 1 Vmed (l) ‘ o blen Vmed (TOZ) — Vmed (l) —. (14)
Trom  Viea(Tot) T T _mes(i) Tom ~ T mes(i)

La expresion (13) se puede escribir como:

corr

V. (anual) = TTe V. (Tot)=F,-V . (Tot), (15)

prom
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Aqui Vmed(Tot)=ZVmed(i) es el volumen anual sin correccion y Tpom, €S una
temperatura promedio ponderada, definida por la ecuacién (14).

Dado que para cada categoria de usuarios y cada localidad, los volumenes V,,.q(i)
y temperaturas T mes(i) son conocidos, una posibilidad seria calcular esta
temperatura T,om Y Frcon los datos de los tres afios anteriores al afio en cuestion
hasta el mes de enero del afio, de manera de posibilitar el calculo del nuevo factor
con los datos del ultimo afio de enero a diciembre. Como se observa en las Figs.
4 y 5 no se espera que para una dada zona los parametros T,om Yy Fr tengan gran
variacion en el tiempo, sin embargo, si por variacibn de la caracteristicas
socioecondémicas de la comunidad, se produjese un cambio, el método propuesto
(recalcular Fr anualmente) iria acompanando dicha variacion. De este modo el
factor de temperatura a usar sera:

Fr =L (16)

prom
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Figura 2 Variacién de la temperatura media mensual (7_mes) para la regién abastecida por
Metrogas. También se muestra la variacién de los consumos residenciales (ponderador) y los
valores de las temperaturas media simple (7_med sim) y el promedio ponderado dado por
(14).

Sur - Consumo Residencial Aho=2007
T_media=15.4°C T_prom=10.6 Error_T %=-30. Error_F_T %=1.65

1.2 T 27
E 125 O
1.0 ¢ 423 o
5 0.8+ R
B r ° S 119
© [ ; —&— Poderador
o 0.6 - : + 17
T [ .
s F T 15 o T_mes
a 047 J +13
1 —— T_med_sim
02 + »—=— 3
F & T9 ——T Prom
00 et 7
0 2 4 6 8 10 12
Mes

Figura 3 Variacion de la temperatura media mensual (7_mes) para la regién abastecida por
Camuzzi Sur. También se muestra la variacién de los consumos residenciales (ponderador) y los
valores de las temperaturas media simple (T_Med_sim) y el promedio ponderado dado por (14).
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En la Figura 2 y 3 se ilustra la variacibn de consumo y temperatura para la
distribuidores Metrogas y Sur respectivamente. Se observa que las Temperatura
Promedio ponderada (7 _prom) calculada por la expresion (14) es bien diferente
que la temperatura media anual simple (T_med_sim= promedio de temperaturas
mensuales). Las diferencias son del orden del 30%. Sin embargo, las diferencias
en el factor de temperatura son mucho menores, ya que en este caso se usa el
cociente de las temperaturas absoluta, que disminuye la influencia de las
diferencias de temperaturas en Celcius. De hecho las variaciones en los factores
de temperatura, calculado usando T_promo T_ media es del orden de 1%.

En la Tabla 1 se resumen los valores de las temperaturas medias simples y ponderadas
como asi también los factores de temperatura para las distribuidoras Metrogas y Camuzzi
sur.

Distribuidora |<T>_Med_sim| T_prom FT Variacion %
Metro 18.2 14.5 1.002 0.30%
Sur 13.6 9.9 1.018 0.38%

Tabla 1. Resumen de los factores de temperatura para los afios 1993-2007

Metro -ResidencialVariacion %=0.3
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Figura 4 Variacién de la temperatura media anual simple y ponderada para la regién abastecida
por Metrogas. También se muestra la variacién de los factores de temperatura (ponderado) a lo
largo de los ultimos 15 anos.
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Figura 5 Variacién de la temperatura media anual simple y ponderada para la regién abastecida
por Camuzzi Sur. También se muestra la variacion de los factores de temperatura (ponderado) a lo
largo de los ultimos 15 anos.
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Es interesante notar que el factor de temperatura para Camuzzi Sur es un 2%
mayor que para Metrogas. Este resultado es significativo en grandes volumenes.
Si suponemos que tenemos un volumen de gas en condiciones estandares
(Te=15°C) es claro que en el sur, donde es en general mas frio que en el GBA,
dicho volumen tendra un valor menor que en el GBA. Por lo tanto en el sur los
volumenes medidos deben ser afectados por un factor de correccion mayor que 1
(Torom=9.9°C). En el GBA donde las temperaturas medias ponderadas
(Torom=14.5°C ) son cercanas a los valores estandares, el factor de temperatura es
muy cercano a la unidad.

Una cuestion importante a considerar es la precisidon posible de lograr en la
determinacién del factor de temperatura. Por una parte, las magnitudes utilizadas
en su definicién, Ecs.(14) y (16), se miden con instrumentos que tienen
precisiones finitas. Por otro lado, pequefias variaciones en su valor pueden tener
efectos importantes en grandes voliumenes de gas. Por lo tanto se requiere que
su determinacién se realice con la mayor precision compatible con las incertezas
propias de los instrumentos usuales de la industria.

Precision en los volumenes: segun el Marco Regulatorio vigente (Ley 24.076)
los instrumentos de mediciébn usados en las mediciones de volumenes de
usuarios residenciales y comerciales deben tener un error menor del 2%, o0 sea
err=(AV/V) 100= 2%. Sin embargo, dado que dichos errores de medicion tienen un
caricter estadistico, este error puede ocurrir con igual probabilidad con signo
positivo o negativo (esto es, a veces un dado medidores mide demas y otras de
menos al azar). Si V; designa el volumen medido a un usuario i, en un dado
periodo de facturaciéon, el volumen total, V7, de todo un grupo de usuarios Nyser
sera:

N yser

Ve=>7, (17)

i=1
De la teoria estadistica sabemos que la varianza de la suma de dos o mas
variables aleatorias independientes, es la suma de las varianza.* En general la
varianza de la suma de variables aleatorias independientes, es igual a la suma de
las varianzas:*

Var(V,) =0, =err’ V7, (18)

donde Var(V.) es la varianza de Vi(=o, )Yy Oy =AVi, su desviacién estandar.

Dado que las mediciones de un medidor es independiente de la medicién en otro,
de (17) y (18) tenemos:

xzsu

Var(V,) = ZVar(V) =err’ ZVz (19)
Si dividimos ambos miembros de la Ec.(20) por V;, tenemos:
2
Var(V Vo) e vE o N(V ]
-y L =err ! . (20)
-2 S w5

De (17) tenemos que Z(K/VT) =1, por lo tanto > (¥,/V;)<1. Para estimar valor,

supondremos en primera aproximacién, todos los usuarios consumen
aproximadamente un volumen similar en un dado periodo de facturacién, por lo
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tanto V/Vr=I/N,.. Con esta suposicion podemos estimar la suma Z(K/VT)Zz
Nuser-(1/ Nuser)?=1/ Nyser, POF 10 tanto:

2
Var(V,;) » s err’
— S =err - — | = . 21
% ; N (21)

user

AV, err

7 ) \ NMS(:'V .

Si el numero de usuarios involucrados, N, €s mayor o del orden de 10 000, el
error relativo en el volumen total AVy/Vr=err/100= 0.02%. Esto significa que el error
del volumen total se puede determinar con mucho menor error que los volumenes
de los usuarios individuales. Esto es consecuencia del efecto de compensacién
que ocurre por la naturaleza estadistica de los errores de medicién.

(22)

Precision en las temperaturas: los termémetros usuales, tales como los que
normalmente registran las temperaturas ambiente, tienen una apreciacion del
orden de 0.1°C. Por lo tanto, a temperatura ambiente, las temperaturas absolutas
se pueden conocer con un error del orden de 0.1/300, o ser del 0.03%. De la
expresiéon (14) tenemos:

Viea(Tot) V., (Tot)-T _mes _media

prom i 0 12-V, ,(mes _media)

T mes(i)

desde luego esta es un aproximacién solo para estimar la incerteza del valor de

Torom, Y mas bien hace referencia a su orden de magnitud, pero suficiente para
estimar los errores involucrados; haciendo propagacién de errores:

=T mes media, (23)

2 2
AT AT
prom | | omes medit | = (0,1/300)” = (0.003)” . (24)
Tprum Tmes _media
Por lo tanto:
AT
Zrerem |2 0.03%. (25)

prom

En otras palabras, esta debe ser la precision con que es necesario conocer Tpom.
Como T,om €s del orden de 300k, su valor debe estimarse empleando la Ec.(14) o
(23) con al menos una décima de grado.

En conclusién se sugiere que se emplee como factor de temperatura y de presion
los valores promedios de los tres ultimos afos, y usar dicho promedio para
calcular los volumenes corregidos del afo corriente. Dichos factores se usarian
para efectuar las correcciones del afio en cuestion incluyendo el mes de enero del
periodo siguiente. Asimismo, estos factores seria comunes a toda una region
cuyas alturas no varien mas de £100m. Durante el mes de enero de cada ano se
efectuaria el calculo de los nuevos factores de presion y temperatura del nuevo
ano usando los datos de enero a diciembre del afio transcurrido. Estos factores de
correccion tendrian vigencia de febrero a enero del afio siguiente.

Referencias:
1. Fisica para Estudiantes de Ciencias e Ingenieria- Halliday, Resnik y Krane, 4ta. Ed.
Vol. | . — Cia. Editorial Continental, S.A. México- 1985.

Anexo: Factores de Temperatura y Presion — GD ENARGAS 7



US Standard Atmosphere, 1976, As published by NOAA, NASA, and USAF
http://scipp.ucsc.edu/outreach/balloon/atmos/1976%20Standard%20Atmosphere.htm
Meteorological Model Within the Troposphere
http://scipp.ucsc.edu/outreach/balloon/atmos/Meteorological%20Model.htm

Probabilidad y Estadistica — M. Spiegel, Mc Graw-Hill Mexico 1976. (ISBN 968-451-102-7)

Anexo: Factores de Temperatura y Presion — GD ENARGAS



