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Resumen:

Este articulo describe la metodologia para mejoras en el balance de la red de transporte de gas natural de TGI
(Transportadora de Gas Internacional). El abordaje se basa en la aplicacion del analisis de incertidumbre a dos niveles.
Un primer nivel “micro-escala”, definido por el presupuesto de incertidumbre de los sistemas de medicidon de flujo, y un
segundo nivel “macro-escala”, relacionado con la incertidumbre asociada al resultado del balance para toda la red.

De esta manera, se aplica un proceso ciclico para simular los efectos de las diferentes acciones de mejora, tanto sobre la
incertidumbre original de los sistemas de medicidn como sobre la incertidumbre asociada al balance. El proceso finaliza
cuando para una accién de mejora dada no se observa un cambio significativo en la incertidumbre asociada.

Con la aplicacion de esta metodologia ha sido posible programar un plan de inversiones éptimas, orientado a obtener
mejores balances en un corto plazo.

Este articulo fue presentado en el 7th International Symposium on Fluid Flow Measurement
(ISFFM), realizado entre el 12 y el 14 de agosto en la ciudad de Anchorage (Alaska - USA). Este
simposio es organizado por el North American Fluid Flow Measurement Council y en su
desarrollo se presentan trabajos sobre una amplia variedad de tdpicos de ciencia y tecnologia
asociados con la medicidn de flujo de fluidos.

*Especialista de Medicion de TGI S.A. ESP. Ingeniero Mecanico. Especialista en Ingenieria del Gas Natural.
**Profesional de Medicién de TGI S.A. ESP. Ingeniero Mecanico.
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1. INTRODUCCION

En la operacion de redes de
petréleo y gas es necesario ejecutar
periddicamente cdlculos de balance
de masa y energia. Estos calculos
son usados para establecer Ia
correspondencia entre el total de
fluido ingresado a la red y el total de
fluido entregado por la red. Los
calculos se ejecutan con base en las
mediciones obtenidas a partir de los
sistemas de medicion de flujo, los
cuales usualmente cuentan con una
aprobacidn para su uso en procesos
de transferencia de custodia.

Desde un punto de vista ideal, en un
mundo libre de errores e
incertidumbre, sin  fugas: los
balances deberian ser perfectos; la
cantidad asociada a las entradas
seria exactamente la misma para un
periodo de tiempo definido. Sin
embargo, e infortunadamente, en el
mundo real los resultados del
balance son diferentes de cero. Aln
con el mas estricto control, es claro
gue detras de cualquier medicién
hay un trasfondo probabilistico vy
gue se generaran errores aleatorios
gue oscilardn en torno a la
referencia. Esto significa que a veces
serd posible observar estados de
balance con pérdidas y a veces con

ganancias, pero el efecto podria
asociarse a la aleatoriedad del
proceso.

Por otra parte, una de las

componentes claves en la busqueda
de los balances “perfectos” es la
complejidad de la red. Este es un
término dificil de definir ya que es
una interrelacién dada por multiples
componentes, como por ejemplo:

e Lacantidad de los sistemas de
medicién y el tipo de tecnologias
de medicién

¢ La cantidad de flujos de entrada
y de salida

e Las propiedadesy la
composicién de los flujos de
entrada

e Lacantidad de mezclas de gas
(formadas por la conjuncion de

dos o mas corrientes)

e Llalongituddelaredyla
definicion del volumen de control

e Los cdlculos de inventario de gas
acumulado en las tuberias y las
condiciones de balance
(estacionario - transitorio)

¢ Un apropiado disefioy
construccién de la red,
incluyendo sus sistemas de
medicion e instrumentacion

e Lacantidadylacalidad de la
informacién usada como materia
prima para los célculos de
balance

¢ Los procedimientos para el
mantenimiento y la operacién de
lared

e El periodo de tiempo fijado para
el balance

e La gestion para el control de
pérdidas, fugas y hurtos

e El conocimiento, las
certificaciones, los
entrenamientos y la cualificacidn
del personal

¢ El control de los errores de
medicién y la disponibilidad de
trazabilidad

e Los sistemas de informacidn,
software, comunicaciones y
SCADA

e Los aspectos legalesy
contractuales

En la industria del petréleo y el gas
es comun ignorar la incertidumbre
en las mediciones; algunas veces se
margina, posiblemente porque hay
una carencia de conocimiento
acerca de la utilidad de Ia
incertidumbre aplicada a propdsitos
practicos. Generalmente, cuando el
resultado de wuna mediciéon se
expresa, su incertidumbre no se
reporta como informacion
complementaria al mismo. Sin
embargo, este parametro es
absolutamente necesario para
evaluar la calidad de las mediciones.
Por otra parte, es aln menos comun
expresar la incertidumbre asociada
al resultado del balance; existe una
confianza ciega que envuelve al

resultado obtenido: la
incertidumbre vy la confiabilidad
nunca se tienen en cuenta;
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pareciera como si la incertidumbre
no existiera para propodsitos de los
balances.

En el presente articulo se formula
una propuesta de metodologia para
la optimizacién de balances en
redes de flujo de fluidos. La
metodologia opera bajo un modelo
ciclico, iniciando con la estimacién
de la incertidumbre en los sistemas
de medicién de flujo que operan en
la red, como pardmetro de
referencia para la determinacién de
la calidad de la informacién usada
en los calculos del balance.
Posteriormente, la incertidumbre de
cada sistema es usada para
caracterizar la incertidumbre del
balance. De esta forma se establece
una condicidn inicial de
incertidumbre (linea base original),
la cual es usada para planear
acciones de mejora de caracter
estratégico, centradas en los
sistemas de medicion mas
relevantes para el balance, asi como
en los componentes con las
mayores incertidumbres y
especificamente en su impacto
esperado sobre la incertidumbre del
balance.

La metodologia esta siendo aplicada
actualmente en la Transportadora
de Gas Internacional (TGl S.A. ESP),
brindando resultados satisfactorios
en los balances y eficiencia en las
inversiones, orientandose a alcanzar
sus metas como una compafia de
clase mundial.

Aunque el desarrollo presentado
fue proyectado sobre una red de gas
natural, los autores consideran que
la metodologia es aplicable a otras
redes de fluidos, como por ejemplo

en el sector del petréleo y la
petroquimica, el agua, los
alimentos, etc.

2. DESCRIPCION DE LA RED

Las principales fuentes de
abastecimiento de gas para TGl
estan localizadas en la zona centro-



oriental (Cusiana) y en la costa norte
de Colombia (Guaijira), las
actividades de la compafiia se
orientan al suministro de gas al
interior del pais, entregando gas en
las principales ciudades (incluyendo
Bogotd), asi como a la mayor
refineria colombiana, algunas
plantas de generacién eléctrica vy
varias industrias. En el afio 2008 TGl
transportd  aproximadamente el
49% del consumo total de gas en
Colombia! , un pais con una
produccion total de gas de
aproximadamente 21,5 millones de

metros cubicos por dia (760
MMSCFD). Figura 1. Analisis de Pareto (Condiciones normales de operacidn)
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En |la Tabla 1 se presenta un breve La red de transporte de gas descrita Para desarrollar lo anterior, se
resumen de las caracteristicas de la en la Tabla anterior fue analizada recolectaron los datos asociados a
red de TGI. Esta informacién es util estadisticamente. El objetivo las entradas y las salidas de gas, tal
para fijar un punto de referencia principal era obtener una y como se registraron en los
acerca de la red, considerada como descripcidn cuantitativa del impacto sistemas de medicién de flujo, para
el objeto de estudio para |Ia de cada sistema de medicion de un periodo anual. Con esta

aplicacién de la metodologia de flujo sobre el volumen total informacion, se generaron dos
optimizacion de balances. transportado, tanto al nivel de las estadisticas, la primera se asocia a
entradas de gas como de las salidas. las condiciones comunes de

operacién y la segunda a las

condiciones operacionales

extremas, por ejemplo como

Aspecto Valor consecuencia de una alta demanda

Volumen diario transportado (promedio) 10,5 x 106 m3/dia (372 MMSCFD) de gas, generalmente asociada al

despacho de las plantas de
Volumen maximo transportado 12,5 x 106 m3/dia (441 MMSCFD) generacion eléctrica, o a
incrementos en los consumos de

Capacidad adicional bajo construccién 7,1 x 106 m3/dia (250 MMSCFD) gas por parte de clientes

Longitud de tuberias principales 2749 km (1708 mi) industriales.
(Diametros entre 300 mm (12”) y 550 mm (22"))
Como resultado, los sistemas de
Longitud de tuberias auxiliares 953 km (592 mi) medicién fueron clasificados,

(Diametros menores a 300 mm (12”)) . , .,
generandose categorias en funcion

Total de puntos de entrada de gas 9 de su impacto sobre el volumen
total transportado en la red.
Total de puntos de salida de gas 239 También se desarrolldé un analisis de

Pareto (Figura 1); el principal
objetivo de este trabajo fue definir
las proporciones entre los sistemas
Estaciones de compresion 6 de medicion de alto impacto y
aquellos de impacto medio y bajo.

Total de puntos de mezcla 5
(union de dos o mas corrientes diferentes)

Estaciones de compresion en construccidn 6 Desde un punto de vista practico, se
Potencia total de compresién instalada 34,3 MW (46035 hp) definié una cobertura equivalente al

95% del volumen total transportado
Potencia adicional bajo construccion (Fase 1) 57 MW (76445 hp) como un punto de referencia para
Potencia adicional bajo construccién (Fase 2) 19,9 MW (26750 hp) establecer la division.

1la segunda compaiiia transporto el 31%.

L Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos
Tabla 1. Caracteristicas de la red de TGl
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Figura 2. Andlisis de impacto (Condiciones de operacidn extremas)
flujo de alto impacto, considerando
Para el caso especifico de las los siguientes dos principios:
condiciones operacionales

extremas, se desarrolld un andlisis
adicional, considerando el efecto de
aquellos sistemas con una baja
frecuencia de operaciéon pero con
una alta demanda de gas natural. En
la Figura 2 puede observarse el
reordenamiento de los sistemas de
medicion (eje “x”) con respecto al
Pareto ilustrado en la Figura 1. Asi
mismo, en las Figuras 1 y 2, puede
observarse el tipo de tecnologia de
medicidn instalada.

La conclusion de este trabajo previo,
fue la identificacién de un reducido
nimero de sistemas (33 en el
estudio de Pareto -condiciones
normales de operacion- y 35 en el
analisis de impacto -condiciones
operacionales extremas-), los cuales
registran la mayor proporcion de gas
transportado (95%). Esta situacidn
ofrece un importante punto de
partida para el establecimiento de
prioridades y la proyeccion de
planes de acciones de mejora.

3. NIVEL MICRO-ESCALA
(Incertidumbre de los sistemas de
medicion)

Después de la consolidacién de la
descripcidon de la red, el siguiente
paso fue llevar a cabo inspecciones
sobre los sistemas de medicion de

e Debe evaluarse el cumplimiento
de estandares técnicos, asi
como los aspectos técnicos
incluidos en los contratos y en la
regulacion.

e Debe evaluarse la incertidumbre
de medicién asociada a cada
sistema de medicion, usando la
metodologia de la GUM [1] y
obteniéndose un presupuesto
de incertidumbre detallado
para cada sistema.

Considerando el bajo numero de
sistemas de entrada, se tomd la
decisidon de inspeccionar todos los 9
sistemas (100%). Con respecto a los
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sistemas de salida, se tomd la
decisién de inspeccionar los 35
sistemas que representan el 95% de
cobertura, obtenidos a través de los
dos analisis estadisticos
mencionados.

TGl suscribid un convenio con la
Corporacion CDT de GAS (institucion
colombiana de 1+D, especializada en
metrologia de flujo y tecnologias del
gas natural) para las inspecciones de
los sistemas de medicién. El CDT de
GAS ejecutd las inspecciones a
través de su Organismo de
Inspeccion, el cual estd acreditado
bajo los lineamientos de la norma
ISO/IEC 17020. El convenio tenia el
enfoque e incluia las actividades
necesarias para lograr coherencia
con los dos principios mencionados
anteriormente.

Esta etapa se denomina micro-
escala porque su objetivo principal

se centraba en el andlisis de los
sistemas de  medicibn  como
unidades particulares, sin
considerar su relacion con el

balance de gas.

Para llevar a cabo
de incertidumbre, la Corporacion
CDT de GAS disefié una herramienta
sistematizada, basada en MS-Excel
[2]. Esta aplicacion (denominada
STO-FLOW) permitié obtener
estimaciones de incertidumbre de
acuerdo con la metodologia de la

las estimaciones

® Condicién Inicial (U=1,60%)
Condicién Final (U=0,76%)

40%

60% 80% 100%

Contribucion sobre la Incertidumbre Total [%]

Figura 3. Presupuesto de incertidumbre para un sistema de medicién



GUM, wusando una base de
conocimiento normalizada y
predefinida, suministrando un
medio efectivo y agil para el
procesamiento de la informacién
recolectada durante las
inspecciones. Un presupuesto de
incertidumbre  tipico para un

sistema de medicién se presenta en
la Figura 3, sobre la misma grafica se
puede observar la condicidn inicial
(en el momento de la inspeccion) y
la condicién final (después de las
mejoras).

Los informes de inspeccion
contenian una completa descripcion
del estado de los sistemas de
medicién de flujo a un altisimo
detalle, incluyendo el desempefio
metrolégico de cada elemento
(primarios, secundarios, terciarios) y
los siguientes aspectos:

e Caracteristicas metrolégicas de
los elementos de medicion

e Trazabilidad que soporta las
mediciones

e Procedimientos de operaciény
mantenimiento

e Aspectos de instalacion

e Estabilidad en la mediciones

Una vez adquirido el conocimiento
relativo a los errores y problemas de
medicién, era posible establecer un
plan preliminar de mejoras. Cada
sistema se analizaba bajo un
procedimiento paso a paso. Lla
incertidumbre inicial era el punto de
partida. Después, se simulaba el
efecto de cada accion de mejora
individual mediante el software STO-
FLOW de la Corporacion CDT de
GAS, iniciando con el componente
de mayor incertidumbre dentro del
presupuesto. Tanto los efectos
sobre el sistema de medicién, como
las inversiones requeridas se

evaluaron a cada paso, con el
propésito de  desarrollar una
relacién costo-beneficio. Este

analisis se muestra en la Figura 4
(para el mismo sistema mostrado en
la Figura 3).
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Figura 4. Andlisis costo-beneficio para un sistema de medicién

sistemas de medicién que no fueron
inspeccionados de manera directa,
fueron analizados vy clasificados por
medio de atributos comunes. Del
estudio se determind que lo mas
apropiado era crear categorias de
acuerdo con su participacion o
impacto dentro del balance. Las
incertidumbres tipicas de medicién
que se asignaron a estos sistemas se
encontraban entre 2% y 5%, de
acuerdo con el conocimiento que se
tenia de los mismos (tecnologia,
obsolescencia, detalles de su
operacién, estabilidad en |las

calibraciones, etc.). Esta estrategia
era necesaria para poder completar
la informacidon que posteriormente
se requeriria para la siguiente etapa

de la metodologia, relacionada con
la estimacién de incertidumbre para
el balance de la red. Los resultados
de la clasificacién por categorias se
presentan en la Tabla 2.

4, NIVEL MACRO-ESCALA
(Incertidumbre del balance)

En su ultimo libro “El andar del
borracho. Cémo el Azar gobierna
nuestras vidas” [3], el fisico Leonard
Mlodinow escribié:

“Esta es una de las contradicciones
de la vida: aunque las medidas
siempre lleven incertidumbre, la
incertidumbre en la medida

Categoria Impacto sobre el Cantidad de sistemas
balance (Imp) de medicion de flujo

1 Imp = 5% 4

2 0,5% < Imp < 5% 24

3 0,05% < Imp < 0,5% 28

4 Imp <£0,05% 183

Tabla 2. Clasificacidn de sistemas de medicidn de flujo de acuerdo con su impacto
sobre el balance
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raramente se discute cuando se
citan las medidas.”

Esta cita es la realidad, no solo en
nuestras vidas, como lo afirma
Mlodinow, sino en la industria. Para
la metodologia descrita en este
articulo, si la incertidumbre no se
estima y expresa para una sola de
las mediciones, no seria posible
estimar la incertidumbre asociada al
calculo del balance.

La regulacion colombiana aplicable
a transporte de gas natural [4],
establece que si el desbalance
excede el valor de 1% (positivo
exclusivamente), las pérdidas por
encima del 1% deben ser asumidas
por la empresa de transporte, pero
si el desbalance esta por debajo de
1% (pero Unicamente hasta 0%), las
pérdidas deben ser asumidas por los
remitentes, a través de una
distribucion proporcional de las
mismas.

De esta manera, podria afirmarse
que la regulacion anteriormente
descrita posee dos problemas:

e El control de errores de
medicién, exigido por la misma
regulacién, establece un error
maximo permisible de +1% para
cada instrumento de medicidn
asociado al sistema de
transferencia de custodia. De
otra parte, la misma regulacién
establece que el error
combinado (sin citar |a
metodologia para su célculo)
debe ser a su vez inferior a £1%.
Como se puede observar, no se
tiene en cuenta el impacto de
cada magnitud o su grado de
contribucién dentro de la
incertidumbre combinada de
todo el sistema, en contraste con
lo establecido en OIML R140 [5].
Asi mismo, se pretende controlar
el balance en 1% con mediciones
de +1%.

e El control de los desbalances se
realiza sobre un intervalo de 0 a
1%, no se considera la

posibilidad de obtener valores
negativos en los balances, no se
declara (como es comun)
mediante un intervalo simétrico
en torno a cero, con lo cual se
ignora la naturaleza aleatoria de
las mediciones sobre las cuales
se calcula el balance.

“Esta es una de las
contradicciones de la
vida: aunque las medidas
siempre lleven

incertidumbre, la
incertidumbre en la
medida raramente se
discute cuando se citan
las medidas.”

No hay discusiones acerca del
impacto positivo que tienen los
balances con resultados cercanos a
cero sobre los clientes y sobre el
transportador. La satisfaccién de los
clientes se incrementa en la medida

en que éstos paguen menos
pérdidas; por otra parte, un
transportador con un control

efectivo de sus balances obtiene
excelentes indicadores de sus
operaciones y evita riesgos
econdmicos.

Una de las preguntas mas
reiterativas en las industrias que
operan redes de flujo de fluidos y
que desarrollan célculos de balance,
al momento de trazar planes de
accion para su control es: ¢Cuanto
mejorard el balance después de las
acciones y/o inversiones
propuestas? Inevitablemente, Ia
respuesta a esta pregunta se
esconde en la incertidumbre de las
mediciones, y precisamente la
incertidumbre es una de las
mayores debilidades en la industria.

De acuerdo con lo planteado, el
interés de expandir el concepto de
incertidumbre a partir de sistemas
individuales hacia la red de
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gasoductos era una prerrogativa del
presente estudio. Era necesario
lograr alcanzar un panorama global
e integral de la red. Para tal efecto,
las incertidumbres asociadas a los
sistemas individuales se cargaron
dentro de un modelo matemédtico
para el balance, al cual se le aplicé a
su vez la metodologia dada en la
GUM para obtener la incertidumbre
asociada al resultado del balance.

Inicialmente, los resultados
obtenidos fueron preocupantes. El
intervalo de incertidumbre para el
balance era de +1,17%, es decir, por
encima del limite del 1%. En este
punto, se decidié llevar a cabo una
simulacion de Monte Carlo [6], [7]
para confirmar los resultados
obtenidos mediante la GUM, asi
como para llevar a cabo un analisis
mas agil de la influencia de aspectos
tales como el efecto de las
diferencias en el inventario de las
tuberias (efecto de acumulacién).
Los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, encontrandose una
buena concordancia entre los dos
métodos.

La incertidumbre obtenida
representd la incertidumbre tipica
asociada a los resultados del
balance. Se le asigndé el término
“linea base de incertidumbre”, una
linea de partida usada como
referencia para la evaluacion de la
conveniencia de las mejoras, como
se verd a continuacién.

5. PLANEACION DE MEJORAS

El conocimiento es clave para tomar
decisiones acertadas. El grado de

incertidumbre de medicion
identificado presentaba la
necesidad de ejecutar acciones

correctivas sobre los sistemas de
medicién con el propdsito de
incrementar la confiabilidad en los
resultados de medicién. Era claro
que todas las acciones de mejora
que se desarrollaran sobre los
sistemas de medicion de flujo
tendrian un impacto positivo
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Figura 5. Diagrama de flujo
correspondiente a la metodologia

sobre los resultados del balance,
sin embargo, habia una duda
relacionada con el punto de
inflexion, es  decir, con la
determinacion del momento en el
cual las inversiones  podrian
continuar pero no tendrian un
impacto visible sobre la
incertidumbre del balance.

La duda fue resuelta mediante la

ejecucién de multiples
simulaciones, aprovechando los
modelos creados para la

incertidumbre del balance de la red,
asi como los datos obtenidos en las
inspecciones de los sistemas de
medicién de alto impacto, sus
incertidumbres particulares y las
potenciales mejoras a las que

Micro Escala (Sistema de
Medicion)

podrian someterse, incluidos sus
costos. Se definiéd un proceso de
evaluacion de tipo ciclico, como
se presenta en la Figura 5.

En el momento en que se aprecia
un comportamiento asintético en
la evolucion de la incertidumbre
del balance, partiendo de la linea
base definida, el proceso finaliza.
En el modelo creado, aquellas
inversiones sin un reflejo
inmediato y significativo sobre la

incertidumbre del balance
representaban inversiones
riesgosas.

Si las inversiones contindan mas
alla de la convergencia, los
efectos solamente podrian verse

luego de muchas mejoras
consecutivas. Esto podria
interpretarse como si al

converger se agotaran las
acciones con efectos inmediatos

sobre la incertidumbre del
balance y las acciones que
quedaron pendientes fueran

refinamientos adicionales que no
le aportaran mucho al control del
balance, aun cuando las mismas
mejoren la incertidumbre del
sistema de medicién en particular.

En la Figura 6 se muestra el
comportamiento obtenido para la
evolucién en la incertidumbre del
balance, considerando las mejoras e
inversiones, aplicadas de manera
progresiva sobre los sistemas de

medicion. Las mejoras y las
inversiones parten del equilibrio
obtenido del andlisis costo-beneficio
realizado para cada sistema de
medicion en particular.

En la misma figura, puede
observarse el establecimiento de

una asintota en un valor de
incertidumbre asociada al balance
de 0,7%, habiendo partido del valor
de incertidumbre de la linea base de
1,17%. Vale la pena aclarar que cada
mejora de la gréfica representa un
sistema de medicion optimizado al
nivel dado por el equilibrio costo-
beneficio individual. Asi mismo,
puede observarse que el equilibrio
natural costo-beneficio se logra con
la implementacion de las mejoras
en el 6° sistema, a partir del cual se
alcanza la asintota de
incertidumbre. En términos
practicos, este punto se establecié
como parametro de control de la
aplicacion de la  metodologia
expuesta.
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6. PLANES FUTUROS

Actualmente TGl esta
evaluando la posibilidad de
implementar técnicas de

reconciliacion de datos vy
deteccion de errores para la
ejecucidon de sus balances. En
dicho proyecto TGl espera
aprovechar la redundancia en
las mediciones de flujo que
posee en sus estaciones de
compresiéon, con el propdsito
de tener una mejor resolucion
en sus balances.

7. CONCLUSIONES

e La metodologia presentada
es de gran utilidad para
propdsitos de planeamiento.
Con su aplicacién fue posible
identificar y trazar un camino
seguro y confiable para
ejecutar optimizaciones
metroldgicas que redunden en
una mejora de los balances.
Las mejoras proyectadas a
partir de la linea base de
incertidumbre se proyectaron

hasta alcanzar un
comportamiento asintético, de
forma paralela se considerd el

equilibrio costo-beneficio derivado
de las inversiones necesarias para
disminuir la incertidumbre. Los dos
aspectos permitieron trazar el plan
Optimo de acciones-inversiones, asi

como la definicion de una
incertidumbre objetivo para el
balance.

o La optimizacion de balances

en redes de fluidos es un trabajo
complejo que involucra varias
disciplinas, su integracion dentro de
un plan coherente es una tarea
dificil. En el presente trabajo, se
llevd a cabo una integracién por
medio de la aplicacion sistematica
de: inspecciones, estimaciones de
incertidumbre para sistemas
individuales y la proyeccién de sus
efectos sobre el balance de la red
mediante la aplicacion del analisis
de incertidumbre a los balances.

"La optimizacidn de
balances en redes de
fluidos es un trabajo
complejo que involucra
varias disciplinas, su
integracién dentro de un
plan coherente es una tarea
dificil. En el presente
trabajo, se llevé a cabo una
integracién por medio de la
aplicacion sistematica de:
inspecciones, estimaciones
de incertidumbre para
sistemas individuales y la
proyeccion de sus efectos
sobre el balance de la red
mediante |la aplicacion del
analisis de incertidumbre a
los balances."
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