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RESUMEN

Los sistemas actuales de transporte y distribudéngas natural seco correspondientes al
proyecto Camisea |, mueven millones de pies cubitiasos de este hidrocarburo; su

capacidad y confiabilidad operativa repercuten dncensumidor final. La operacién o el

funcionamiento adecuado de ellos permiten obtemeraprovechamiento eficiente de este
recurso. El trabajo tiene como objetivo demostrae ga través del control sobre determinados
pardmetros operativos (especificamente, valoreprésion y flujos de consumo de gas en
puntos clave del sistema), es posible obtener noidnamiento eficiente de la red principal

(representado por el consumo de combustible deettiaciones de compresién). Todo ello,
garantizando el libre acceso de los usuarios y diengo con las condiciones contractuales
entre los miembros que conforman la cadena de \d@bgas.

Palabras clave.- Gas natural, Transporte, Distrifug Optimizacién, Modelo, Costos
minimos, Presion, Flujo.

ABSTRACT

Current piping systems for transportation and disition of dry natural gas in the Camisea |,

project, involve the movement of millions of cuiet of natural gas daily. Their capacity and

operational reliability affect the final consumerBheir adequate operation and performance
allows obtaining an efficient use of this resourthe objective of this work is to demonstrate
that, through the control of certain operationalrpmeters (specifically, values of pressure and
flow of gas consumption in key points of the systiélspossible to get an efficient performance
of the net (represented by users fuel consumptfothe compressor stations). All of this,

assumes free access of the users, and complyirg aeittractual conditions among the

members that conform the value chain of gas market.

Key words.- Natural gas, Transportation, Distrilmutji Optimization, Model, Minimum costs,
Pressure, Flux.

INTRODUCCION la mayor esperanza energética del Peru, pues,
debido a su magnitud permite y permitird ahorrar
De las fuentes de gas natural que existen en puestr otros tipos de combustible, al mismo tiempo que
pais, la que se halla en Camisea se constituye como favorecera a la creaciéon de industrias phs|
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como la petroquimica. Asimismo, provee energia
limpia y barata en el corto y mediano plazo, de
manera que se logre revertir el déficit en la bmdan
comercial de hidrocarburos, al sustituir
paulatinamente las importaciones por las
exportaciones. El uso racional de este energético
es un tema de vital importancia para el desarrollo
de nuestro pais.

Este trabajo tiene como objeto demostrar que es
posible controlar ciertas condiciones operativas de
la red principal de los sistemas de transporte y
distribucion de gas natural del proyecto Camisea |,
de manera que se obtenga un funcionamiento
Optimo en conjunto.

PROBLEMATICA

En nuestro pais, el control del flujo y presiones a

través de los gasoductos se realiza de forma no
coordinada, esto es, los transportistas vy

distribuidores se dedican a entregar gas enfocados
en minimizar sus gastos operativos (consumo de
combustible de sus estaciones de compresion,
anulando la posibilidad de realizar venteos

operativos) de forma independiente. En trabajos de
investigacion desarrollados en otros paises [1, 2],
para redes de gas ficticias y complejas, se ha
concluido que es posible reducir al minimo los

costos de consumo de combustible de las

estaciones de compresidn si se considera su
funcionamiento integrado.

Estos hechos ponen de manifiesto que la actual
operacion que se practica en la red principal puede
volverse eficiente y que, por tanto, resulta
relevante optimizarla, toda vez que existen
herramientas que permiten ello (basados en el
control de pardmetros operativos). En ese
contexto, es que la presente investigacion se
desarroll6 en el ambito de dicha red acoplada
(transporte mas distribucion).

MODELO MATEMATICO

Para describir las ecuaciones a utilizar, tomemos
como referencia el grafico mostrado en la Figura 1.
En dicha figura, seain j un par de nodos que
limitan los extremos de un ductd el total de
nodos presentes en la red rfade la figura seria el
n-€simo nodo)A el conjunto de arcos en la re¥,

el conjunto de arcos ductosA¢ el conjunto de
arcos donde existen compresos (A, U A).

Fig. 1 Configuracion de red referencial.

El balance de flujo de masa en cada nodo se
calcula mediante la diferencia entre la cantidagl qu
sale y la que entra, resultando asi el flujo nodal
neto dado pob;, i L1 N.

Un valor positivo (negativo) dé indica que el
nodoi es fuente (demanda), lsi es igual a cero
quiere decir que se trata de un nodo de paso. Una
red balanceada cumple C@b. =0, Asi, se tiene

iON
la siguiente ecuacion para los flujos masigos

Xy — X
{i\gi:)mi {j\i,i)zAﬁ

El flujo de gas natural a través de cada ducto es
una restriccion de igualdad no lineal, la cual
representa la relacion entre las presiopgeii sus
extremos y el flujo.

=bi'iDN Q)

Esta ecuacion es la relacion mas importante
determinada por Osiadacz [3], y es vélida para
gases de alta presion, como en este caso:

p?-pi=Cx, (L OA )

En esta relacionC; es la resistencia del ducto, la
cual se representa por la siguiente ecuacion:

KzSs TfL
e ®
DondeK es una constante adimensional que toma
el valor de 1,3305xfO(para el sistema métrico
inglés),Z es el factor de compresibilidaf, es la
densidad relativa del gag, es la temperatura
absoluta del fluidof es el factor de friccion del
tubo,L es la longitud y es el didmetro interior del
ducto.



Por el lado de las estaciones de compresion, sus dominio definido por dj, hj, §) y el dominio

dominios de operacion estdn definidos por un
espacio @j, hj, ), entre dos nodosj que
conforman un arco compresor, basado en las
variables de decision que el operador de la red
conoce directamente, a saber [4]:

gj: Tasa interna del flujo volumétrico en el
compresoXi,j); (i,j) O Ac

hj: Cabeza adiabatica del compregaqd; (i,j) [
A

si: Velocidad del compresdr)j); (i,)) U Ac

El dominio de operacién factible de un compresor,
denotado poD""(i,j), es dado por las siguientes
desigualdades:

S <s<§’ (4)
L s& <RV (5)
R; 5 R;

A su vez,h;, g; v S; se relacionan de la siguiente
forma:

2 3
hy (qu ] (qu ] [qu ]
4= +B,| — [+C,|— | +D,| —
sz A, H s, H N H s,

Donde A4, By, C4 y Dn son coeficientes que se
asumen conocidos, los cuales dependen del tipo de
compresor [5] y se estiman tipicamente por el
método de minimos cuadrado§;- y SV son
pardmetros conocidos que representan la velocidad
minima y maxima del compresor i),
respectivamenteR;- y R;Y representan la razon
minima y maxima deg;‘/s;" (surge) yq;Y/s;"
(stonewall) para el compresor i,j)
respectivamenteQ;- y Q;” son parametros que
indican las cotas minimas y maximas de la tasa de
flujo del compresorif), respectivamente. Para
cadag; en este rangdy; es acotada inferiormente
tanto por S§" como por R;Y, y acotada
superiormente pdg" y R;".

(6)

En un andlisis realizado desde la perspectiva de la
optimizacion de redes, se llegd a la determinacion
de que es preferible trabajar en un espacio de
operacion factible definido por las variables de
decision i, p, p), ya que el flujo masica; se
conserva en cada nodo. Por lo tanto, la relacibn de

DUy en el espaciox{, p, p) se obtiene de un
mapeo representado por las siguientes ecuaciones:

hy = Rl [[D,J —1] (7)
m P
qij :ZRTSﬁ (8)
Donde los siguientes parametros se asumen
conocidos:

Ts: Temperatura del gas natural

Z: Factor de compresibilidad del gas natural

R: Constante del gas natural

m: Coeficiente especifico de calon k-1 / Kk k=
1,297).

Sea:

a=2 , dondeB=zZRTs (9)
m

Para acotar el dominio de operacién factible se
obtienen las siguientes restricciones [6, 7]:

P; " L IB% (10)
o] ra g
N il

P < (v} i (11)
{[n] —1]_(,)40 ’

a[(gj”“—l}@:)w(a:) 12

(13)

En virtud de ello, el modelo que representa el
dominio de operacion de una estacion compresora
es:



D'iy = { (%, p, B): piL <P < piU, donde (10),
(11), (12) y (13) se cumplen}
(14)

COR’I'EDELDOMH'IIO(IV.}} g ) CUAHDO;)J ESTA FUIO

3

4a, Restriccion
(13)

2a. Restriccian

(11)

¥y

B BN

PRESIGN DE SUCCIGN p, (psia)
LS )
B B B

®

1a. Restriccion
(10)

8

L1 4 I I A I L I i i
4000 4500 5000 5500 6000 B500 7000 7500 600D 8500 9000
TASA DE FLUJO MASICO =, (lbm/min)

Fig. 2 Frontera de operacion factible D’ definido
por (10), (11), (12) y (13).

La funcién de consumo y que se busca minimizar
es la considerada en [4], la cual puede defininse e
base al espacici(, p, p) como sigue:

g(i,j)(xij v Pis pj) =

Con:

- 0ZRT s (16)
m

Donde a es una constante positiva, la cual por
simplicidad se supone igual a 1, ya que el gas que
se esta manejando es de alta presion.

La eficiencia adiabatica es representada poy
estd dada por la siguiente ecuacion:

2 3
il
Si S Si

Donde AE, BE, CE y DE son coeficientes que

dependen del tipo de compresor [5], y son
estimados por el método de minimos cuadrados.

Elementos del modelo

De los estudios realizados por Villalobos, Borraz y
Rios-Mercado, podemos plantear las restricciones
asociadas a la operacion de una red de gasoductos.

Para ello, primero se enumeran los elementos que
conforman el modelo de una red de gasoductos:

Conjunto de nodo$N), dividido a su vez en tres
subconjuntos.-nodos fuente(Ns - centros de
suministro donde se inyecta el gas al sistema)
nodos demandéNy - puntos donde se requiere el
gas) ynodos de pas({N, - donde no se suministra
ni consume gas

Conjunto de arcos en la réd), dividido en dos
subconjuntos.-arcosductos(A, - arcos por donde
se transporta el gas) arcos compresoreqA: -
arcos donde se encuentra una estacion
compresora).

Limites de presion en cada nod@resion minima
en el nodoi (p), presion maxima en el nodo
().

Flujo neto en cada nodb).- cantidad de flujo que
se inyecta en los nodos suministiopX 0 sii € Ny)

y cantidad de flujo que se requiere en los nodos de
demandal§ < 0 sii € Ng).

Propiedades fisicas de cada ductmnstante del
ducto C), factor de friccionf(, longitud del ducto
(L) y diametro interiord).

Propiedades fisicas del gas naturdhetor de
compresibilidad Z), gravedad especificaS),
temperatura promediol( y la constante del gas

(R).

Restricciones

Las limitaciones que se imponen a los valores que
pueden tomar los pardmetros operativos de la red
se enumeran en las siguientes restricciones:

Capacidad del flujo de gas en cada dytig).-

flujo maximo que puede pasar por cada ducto, el
cual depende de sus caracteristicas geométricas.
0<x <U;, (L)UA,

Rango de presién permisibléos limites inferior y
superior de la presion para cada nodo de la red son
establecidos en los contratos entre los
concesionarios y el Estado y/o los consumidores.

La restriccion que los define se muestra a
continuacion:



pr<ps<p’, iON

Limites de operacion en cada compres&istos
limites definen el dominio en el cual el compresor
puede operar en la industria, y ya fueron descritos
anteriormente:

(%, P, p)OD ;. (L )OA
Suposiciones

Para resolver el problema de minimizacion de
consumo de combustible se asume lo siguiente:

— El modelo de flujo es unidimensional.

- El problema esta en estado estable.

- Lared est4 balanceada.

- Se considera un sistema isotérmico.

- La direcciébn de los flujos se conoce de
antemano, al tratarse de una red tipo arbol.

— En cada estacion compresora se establece un
namero fijo de unidades compresoras.

- Las unidades compresoras que se manejan en
cada estacion son centrifugas, idénticas e
instaladas en paralelo.

MARCO NORMATIVO

Las leyes, normas, reglamentos y/o contratos que
rigen el funcionamiento de los sistemas de

transporte y distribucién de gas natural en nuestro
pais, y que se consideran para la elaboracion del
modelo, son las siguientes:

- Ley de promocién del desarrollo de la industria
del gas natural, y su reglamento

— Reglamento de transporte de hidrocarburos por
ductos

- Reglamento de distribucién de gas natural por
red de ductos

— Contratos BOOT (build, own, operate and
transfer) de transporte y distribucion de gas
natural seco

— Contratos de prestacion de servicio entre los
agentes que conforman la cadena de valor del
gas

METODO DE SOLUCION

Los componentes béasicos del método de solucion
pueden describirse de manera general como sigue:

Programa computacional a utilizar.- Se utiliza el
GAMS 23.9.2.

Pre-procesamiento.- Técnica que tiene dos
objetivos fundamentales: Refinar las cotas del
dominio de operacion factible de las variables, y
reducir el tamafio de la instancia de red sin altera
su estructura matematica.

Asignacién de flujos.- Dada la topologia del
sistema de transporte y distribucion que
abordamos, es posible obtener un conjunto de
flujos factibles iniciales, de manera eficiente, en
base en una técnica de asignacion “hacia atras”.
Solucion 6ptima de las variables de presion.- Se
encuentra un conjunto de presiones Optimas
aplicando una técnica de programacion dinadmica
no secuencial (para el conjunto de flujos factibles
obtenido en la fase anterior). Bajo los fundamentos
tedricos encontrados en Borraz (donde se
demuestra que en topologias no ciclicas existe una
Unica manera de asignar los flujos), en esta fase
obtenemos soluciones 6ptimas globales.

APLICACION EN EL SISTEMA OBJETIVO

La red principal de gas natural est4d conformada
por dos grandes sistemas: la red de transporte
(cuyo propietario es Transportadora de gas del
Pert — TGP) y la red de distribucion en Lima y
Callao (cuyo propietario es Gas Natural de Lima y
Callao — Célidda). Ver Fig. 3

GAS FLANT
MALVTNAS

—— TGP
o Cilidda

AVACUCHO

-
FRACYECATION

PLANT

Fig. 3 Esquema del sistema de transporte de TGP
y Célidda.

Los componentes de ambos sistemas, via red
principal, son los siguientes. Ver Tabla 1y 2:



Tabla 1. Componentes del sistema de transporte.

Nodo

O Tipo de componente

Ubicacion aproximada, en
progresivas kilométricas

Principales caracteristicas

1 Inicio de ducto de transporte

2 Tramo selva
2-3 Estacién de compresion
3-5 Tramo sierra
5-10 Tramo costa
27-30- Loop costa
29 P
Ducto hacia Pampa
231 Melchorita
Ducto hacia planta de
5-32 . g
fraccionamiento
9 Derivacién EGESUR -

EGASA
6 Derivacion DUKE ENERGY

7 Derivaciéon ENERSUR

8 Derivacion KALLPA

0,0

Inicio: 0,0
Fin: 211,0

211,0

Inicio: 211,0
Fin: 519,0
Inicio: 519,0
Fin: 729,0
Inicio: 595,0
Fin: 699,0

Inicio: 210,5
Inicio: 519,5
528,6
699,7

700,0

701,0

Ubicado en Malvinas

Ducto de acero dg32”

4 compresores marca Dresser-Rand,
modelo D10R3S

Ducto de acero dg24”
Ducto de acero dgl8”

Ducto de acero dg24”

Ducto de acero dg34”; long. aprox
408,1 km

Ducto de acero dg8”; long. aprox.
40,4 km.

Longitud despreciable

Longitud despreciable
Longitud despreciable

Longitud despreciable




Tabla 2. Componentes del sistema de distribucion.

Ubicacion
Nodo N° Tipo de componente aproxmada, Principales caracteristicas
en progresivas
kilométricas
Brida de inicio de sistema de . .
10 distribucion 0,0 Entrada al city gate (Lurin)
10-11 City gate 0,0 4 compresores marca Ari
modelo JGK/4
I Inicio: 0,0 »
11-26 Ducto principal Fin: 67.5 Ducto de acero dg20
12 Derivacion a ERP Lurin San Lorenzo 10
13 Derivacion a ERP Pachacutec 14.0
14 Derivacion a ERP Surco 26.0
15 Derivacién a ERP La Victoria 31,0
16 Derivacion a ERP Carretera Central 37,0 S .
Para la derivacion hacia
17 Derivacién a ERP Ramiro Prialé 39,0 estaciones de regulac
principales, los ductos
18 Derivacion a ERP El Agustino 40,0 conexion son de longit
Derivacion a ERP Parques de El despremat_)le_con respectc
19 A . 41,0 ducto principal de al
gustino g
presion
20 Derivacion a ERP Edegel 420
21 Derivacion a ERP Edegel 2 42,5
22 Derivacion a ERP Maquinarias 50,0
23 Derivacion a ERP Funcal 53,0
o4 Derivacion a ERP Gambeta 61,0
Punto de control de flu
25 Punto de paso pderminal Station 62,0 volumétrico, segun contre
BOOT
26 Llegada a ERP Etevensa 67,0 Punto_ f|r_1al del ducto de
red principal

La configuracion de nodos, tuberias y estaciones - podemos ver en la Figura 4, (los circulos
topologia-, utilizada para la simulagioro representan los nodos):



Malvinas

FK 0 /\il

TGP
Trame selva PK' 4081
PK 211 e— Melchorita
Chiguintirca
PK 211
TGP
Trama sierra
PK 518
Humay PK’ 40,4
PK 519 Flonta de
fraccionamients
Pk 5286 (9= Egesur—Egasa
FK 595
‘&\\\>ﬁLnnp costa
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TCP PK 639
Trama costa
PK 698,7 (6= Duke Energy
PK 700 (7= Enersur—Chilca
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PK 729
City Gate
Pk 729
FK 730 ERP Lurin San
Laorenzo
FK 743 ERF Pachacitec
FK 735 ERF Surco
PK 7&0 ERF La Victoria
PK 786 ERF Carretera
Central
PK T7EB ERF Rarnire Prialé
FK 7E9 EREF El Agusting
Célidda
Red pringipal

PK 770 (18 ERF Parques de
El Agustino
FK 771 (28— ERP Edegel
P 771,85 (@ ERF Edegel 2
FPK 779 (22 ERF Magquinarias

PK 782 (23=> ERP Funcal

FK 790

5

ERF Gambeta

FK 731 (23 Terminal Station

FK 796 (24

ERF Etevensa

Fig. 4 Topologia de la red a modelar.



Condiciones de contorno capacidades del flujo de gas en cada ducto, el
rango de presién permisible y los limites de
Estas condiciones estan definidas gdas operacién en cada compresor. Ver Tabla 3 y 4.

Tabla 3. Capacidad del flujo de gas en cada ducto del siata modelar.

Capacidad Capacidad Capacidad

Arco (MMsPCD) Arco (MMsPCD) Arco (MMsPCD)
1-2 1150 30-29 1150 16-17 255
2-31 650 29-6 1150 17-18 255
3-4 1150 6-7 1150 18-19 255
4-5 1150 7-8 1150 19-20 255
5-32 1150 8-10 1150 20-21 255
5-9 1150 11-12 255 21-22 255
9-27 1150 12-13 255 22-23 255
27-28 1150 13-14 255 23-24 255
28-29 1150 14-15 255 24-25 255
27-30 1150 15-16 255 25-26 255

Tabla 4. Limites de presion méximo y minimo en cada notsistema a modelar (en bar-a).

Nodo Pr,ezsién Pr,e'sic')n Nodo Pr,egién Presion minima
maxima minima maxima
la9 147 40 21 50 32
10 120 40 22 50 20
11 50 32 23 50 6
12 50 6 24 50 11
13 50 11 25 50 32
14 50 11 26 50 32
15 50 20 27 147 40
16 50 11 28 147 40
17 50 11 29 147 40
18 50 11 30 147 40
19 50 6 31 147 81
20 50 32 32 147 70
Condiciones iniciales consideraron demandas reales correspondientes a

diez (10) dias operativos. Dichos parametros
Como datos de entrada para el modelo a operativos estan disponibles en las paginas web de
implementar consideramos a los flujos los concesionarios y de OSINERGMIN [8, 9, 10].
volumétricos demandados por los consumidores o
ERP’s presentes en la red. Para poder aplicar el A modo de ejemplo, se muestra a continuacion los
esquema numérico en el sistema deseslo, escenarios de tres dias en la Tabla 5.



Tabla 5. Flujos volumétricos considerados en tres escesapara proceder con la

simulaciéon debdelo numérico.

Flujo neto (MMSsPCD)

Nodo Tipo Escenario dd Escenario dd e cenario del 15/10/2012
1 Oferta 1042,86 988,25 1018,72
2 Paso 0.00 0.00 0.00
3 Paso 0.00 0.00 0.00
4 Paso 0.00 0.00 0.00
5 Paso 0.00 0.00 0.00
6 Demanda 21,28 0.00 28,92
7 Demanda 115,41 95,55 56,36
8 Demanda 75,82 52,59 120,28
9 Demanda 10,65 13,64 11,54

10 Paso 0.00 0.00 0.00
11 Paso 0.00 0.00 0.00
12 Demanda 7,79 11,86 8,09
13 Demanda 7,79 11,86 8,09
14 Demanda 7,79 11,86 8,09
15 Demanda 7,79 11,86 8,09
16 Demanda 7,79 11,86 8,09
17 Demanda 7,79 11,86 8,09
18 Demanda 10,06 9,06 7,62
19 Demanda 7,79 11,86 8,09
20 Demanda 11,61 0.00 0.00
21 Demanda 14,23 0.00 0.00
22 Demanda 19,91 24,37 20,13
23 Demanda 7,79 11,86 8,09
24 Demanda 7,79 11,86 8,09
25 Paso 0.00 0.00 0.00
26 Demanda 69,23 58,21 74,12
27 Paso 0.00 0.00 0.00
28 Paso 0.00 0.00 0.00
29 Paso 0.00 0.00 0.00
30 Paso 0.00 0.00 0.00
31 Demanda 609,99 609,99 609,99
32 Demanda 14,56 18,1 16,95

Los valores anteriores se mantendran constantes en
la simulacion, asumiendo el calculo para estado

estable.

Otras variables que requieren de un valor inicial
para poder efectuar las iteraciones dentro del

céalculo, son:

Para

Para cada nodo.- Presion.
las estaciones de compresion.-

adiabdtica, velocidad de rotacién, relacion eritre e
flujo volumétrico y la velocidad, capacidad de
transporte de gas en la estacion, eficiencia, tocos
de consumo de combustible.

Cabeza



Los valores iniciales para estas variables sera el RESULTADOS
promedio aritmético de los limites superior e
inferior que puedan tener. Aplicacion en el sistema optimizado

Este valor se ira recalculando a medida que se A continuacion se muestran los resultados
ejecutan las iteraciones del modelo. obtenidos para la topologia objetivo, en la
condicién de sistema optimizado.

Tabla 6. Consumo de combustible minimo por arco compresatay, en W.

. . . Arco Arco

Escenario N° iteraciones compresor 2.3 coTé)rlelsor Consumo total
26/11/2012 40 9,574.0 5,426.6 15,000.7
01/11/2012 23 8,327.4 5,470.0 13,797.4
15/10/2012 29 9,043.2 5,162.2 14,205.4
01/10/2012 23 8,185.4 5,241.6 13,427.0
15/09/2012 34 12,0394 17,068.6 29,108.0
01/09/2012 28 9,090.8 14,930.6 24,021.4
15/08/2012 35 9,553.6 12,991.6 22,545.2
01/08/2012 37 11,565.1 15,284.4 26,849.5
15/07/2012 27 9,166.2 9,107.1 18,273.3
01/07/2012 27 10,691.0 5,891.7 16,582.7
35.000.0

30.000.0 -

25,000.0

20,000.0 +

15,0000

10,000.0

5.000.0

N e T S L Al U AR S P IS S GO D A I S
= 2o gdagedzggg2RgsIgEgT=Eg
Arco compresor 2.3 Arco compresor 10.11 Consumo total

Fig. 5 Gréfico de consumo de combustible (en W) a trdedss escenarios.

En la Tabla 6 y Figura 5, se puede observar que el variaciones en el de distribucion, siendo éste
consumo minimo es relativamente estable en el finalmente quien determina la variacion del
tiempo para el ducto de transporte, y con mas consumo total a través del tiempo.



Tabla 7. Eficiencia de cada arco compresor, en %.

Escenario Arco compresor 2.3 Arco compresor 10.11
26/11/2012 80.8 73.4
01/11/2012 81.2 73.9
15/10/2012 80.8 70.0
01/10/2012 81.7 71.1
15/09/2012 85.2 61.1
01/09/2012 82.5 61.0
15/08/2012 81.4 61.0
01/08/2012 85.2 61.1
15/07/2012 82.6 61.1
01/07/2012 84.0 77.6
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Fig. 6 Grafico de variacion de la eficiencia (en %) pdas estaciones de compresion.

En la Tabla 7 y Figura 6, se puede deducir que la
estacién de transporte trabaja con una eficiencia

en estado de optimizacion.

mayor a la de distribucion. Si esto lo relacionamos
con el consumo de combustible que tienen las

estaciones, se puede afirmar que el consumo de la
estacion de distribucion esta en el orden de la
estacion de transporte debido a que es menos
eficiente que ésta.
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Fig. 7 Grafico de la variacion de presién a lo largo delés los nodos (en bar-a),

para el escenario del 26/11/2012.

De la Fig. 7, la cual mantiene la tendencia a gavé
de los diez escenarios simulados, se deduce que el
nodo critico dentro de la operacion global de th re
principal esta alrededor del nimero 10-11, lo que
corresponde al city gate de Lurin. Dentro de los
resultados del sistema optimizado, se encontré que
en varios de los escenarios, la presion en el nodo
10 se sitta en 40 bar-a, cuando la presién
permitida normativamente debe de estar
comprendida en el rango de 40 a 120 bar-a.

Aplicacion en el sistema no optimizado

Un sistema no optimizado significa que no trabaja
en condiciones Optimas de asignacion de presiones
en los nodos de la red, con el mismo supuesto de
requerimientos volumétricos (en condiciones
estdndar) en los puntos de demanda. Con la
finalidad de contar con presiones reales de
referencia, se utilizaron los reportes operativels d
transportista y distribuidor disponibles en las
paginas web indicadas en [8, 9 y 10], tomando
como datos aquellas presiones correspondientes a
los nodos N° 1, 5y 11 (Malvinas, Humay y salida
del City Gate, respectivamente).

Con estas presiones y los flujos masicos como
dato, se paso a calcular aguas abajo o aguas,arriba
segun convenga, los valores de presion de los
demas nodos, utilizando para ello la ecuacion de
flujo de gas a través de ductos; una vez teniendo
definidos los flujos y presiones, y de la mano con
la informacion sobre el dominio de operacion de
los compresores, se procedid a calcular el costo
asociado a su funcionamiento. Los resultados para
este sistema se muestran en la Tabla 8.

Comparacion y analisis entre el sistema
optimizado y el no optimizado

Una vez obtenidos los resultados, podemos

apreciar que, para iguales valores de flujos y

demas caracteristicas fisicas de los componentes
de la red, existen diferencias en los valores de
presion (que cumplen con la normativa vigente) y

de consumo de combustible total para todo el

sistema.

Las diferencias en consumo de combustible se
resumen a continuacion:



Tabla 8. Resumen de resultados del consumo de combusiiblentre el
sistema optimizado y el no optimizado (en W).

Escenario S!stgma S|s.ter'na no Diferencia relativa
optimizado  optimizado

26/11/2012 15,000.7 39,718.0 62.23%
01/11/2012 13,797.4 31,755.2 56.55%
15/10/2012 14,205.4 33,387.7 57.45%
01/10/2012 13,427.0 27,990.1 52.03%
15/09/2012 29,108.0 38,520.6 24.44%
01/09/2012 24,021.4 25,462.6 5.66%
15/08/2012 22,545.2 36,013.7 37.40%
01/08/2012 26,849.5 34,974.6 23.23%
15/07/2012 18,273.3 24,823.7 26.39%
01/07/2012 16,582.7 34,747.9 52.28%

De esta Tabla, se observa que la diferencia entre

ambos sistemas se da para todos los escenarios,

con diferencias relativas de considerable magnitud,
las cuales estan dentro de un promedio de 39,7%.
Esto quiere decir que esta herramienta demuestra
gue es posible controlar los valores de presiones,
dentro de los rangos establecidos técnica y
normativamente, para distintos escenarios de
demanda, que reduzcan al minimo el consumo
total de combustible de las estaciones compresoras
existentes en la red y anulando el venteo operativo
procurando asi su funcionamiento eficiente. Ello,
siempre y cuando se considere al transporte y
distribucion de gas natural como un todo, un
sistema global.

CONCLUSIONES

Mediante el modelo elaborado, se demostr6 que a
través del control adecuado de parametros
operativos (presiones y volimenes demandados) se
optimiza el funcionamiento de la red principal de
transporte y de distribucién de gas natural seto de
proyecto Camisea |, como resultado de la
minimizacion del consumo de combustible de las
estaciones compresoras en conjunto.

Utilizando los softwares proporcionados por los
fabricantes de los comprensores, se obtuvier

determinados  pardmetros  operativos  que
permitieron estimar a través del método de
minimos cuadrados los coeficientes de las

ecuaciones que relacionan la eficiencia, la cabeza
adiabdtica, el caudal volumétrico y la velocidad de
rotacion de estos equipos.

Dentro de la topologia modelada no se considerd
ningin punto de demanda asociado a los venteos
operativos, por lo que el sistema optimizado es
factible sin la necesidad de efectuar estos venteos

Es necesario incluir las condiciones de entrega del
gas natural al transportista como parte del proceso
de optimizacion, ya que la presién en el punto de
recepcion influye directamente en el consumo de
combustible del sistema de compresién del ducto
de transporte.

El city gate de Lurin se constituye como una zona
critica dentro de la red, toda vez que sus
pardmetros operativos fluctian cerca del limite
establecido por las normas aplicables.
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