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RESUMEN

Los sistemas actuales de transporte y distribucds gas natural seco
correspondientes al proyecto Camisea | mueven mediade pies cubicos diarios de
este hidrocarburo; su capacidad y confiabilidad ratpea repercuten en el
consumidor final. La operacion o el funcionamiertecuado de ellos permite

obtener un aprovechamiento eficiente de este recurs

Esta tesis tiene como objetivo demostrar que v&srdel control sobre determinados
parametros operativos (especificamente, valorgare&on y flujos de consumo de
gas en puntos clave del sistema), es posible abtenencionamiento eficiente de la
red principal (representado por el consumo de cahiila de las estaciones de
compresion). Todo ello, garantizando el libre aoccds los usuarios y cumpliendo
con las condiciones contractuales entre los miesnguee conforman la cadena de

valor del gas.

La metodologia empleada consistié en desarrollatetids mateméaticos integrados
de los sistemas de transporte y distribucion de gga®, a través del uso de
ecuaciones fundamentales que gobiernan el funcieméon de los fluidos
compresibles; estos modelos incluyeron variablegipte operativo y econoémico.
Uno de estos modelos permite la manipulacion dedagables independientes para
calcular valores de consumos de combustibles stahgentras que otro calcula

directamente los valores optimos de presion y flujo

Como resultado final se logré6 demostrar que esbfsbtener valores de presiéon y
flujo demandado -técnica y normativamente factiblpse reducen al minimo el
consumo de combustible de las estaciones de coidipre&sto, sin contravenir con

los contratos suscritos entre concesionarios ytelgefinales.

PALABRAS CLAVE: gas natural, transporte, distribfej optimizacion, modelo,

costos minimos, presion, flujo.
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ABSTRACT

Current piping systems for transportation and ihistron of dry natural gas in the
Camisea | project, involve the movement of milliaoiscubic feet of natural gas
daily. Their capacity and operational reliabilitifeat the final consumers. Their
adequate operation and performance allows obtaimingefficient use of this

resource.

The objective of this thesis is to demonstrate, thaough the control of certain

operational parameters (specifically, values obpuee and flow of gas consumption
in key points of the system), it's possible to getefficient performance of the net
(represented by users fuel consumption of the cessor stations). All of this,

assumes free access of the users, and complyihgcatittractual conditions among
the members that conform the value chain of gagkehar

The methodology used consists in developing integranathematical models for
transportation and distribution systems of dry gaspugh the use of fundamental
equations that govern the performance of compresdibids inside pipes; these
models included variables of operative and econdypie. One of the models allows
the manipulation of independent variables to cakeulvalues of total fuel

consumption, while another calculates directly ot values of pressure and flow.

As a result, it was demonstrated that it is possibl get values of pressure and
demanded flow -feasible technically and normativéhat reduce fuel consumption
of compression stations to the minimum, without tcawrening signed contracts

between dealers and end users.

KEYWORDS: natural gas, transportation, distributiooptimization, model,

minimum costs, pressure, flux.



INTRODUCCION

Debido a la gran escasez de reservas de petrdlege &l gas natural como la
alternativa en los diferentes campos energétiampda electricidad, la industria, el
transporte, el uso doméstico, etc. El reemplazodasel y de otros combustibles
liguidos por el gas natural genera mayor compgtdi) entre las diferentes empresas

nacionales, siendo un combustible limpio y barato.

De las fuentes de gas natural que existen en oyesis, la que se halla en Camisea
se constituye como la mayor esperanza energéticdPa®, pues debido a su
magnitud permite y permitird ahorrar otros tiposcdenbustible, al mismo tiempo
que favorecera a la creacidon de industrias pasalet@mo la petroquimica.
Asimismo, provee energia limpia y barata en elccgrimediano plazo, de manera
gue se logre revertir el déficit en la balanza amméde hidrocarburos, al sustituir
paulatinamente las importaciones por las expomasio El uso racional de este

energeético es un tema de vital importancia padesarrollo de nuestro pais.

En esta tesis se pretende demostrar que es pasibteolar ciertas condiciones
operativas de las redes de manera que se obtenfymaionamiento 6ptimo de los
sistemas de transporte y distribucion de gas ratBema lograr este objetivo, se

organizo el trabajo de la siguiente manera:

En el Capitulo I, titulado "Descripcibn y aspectosetodolégicos de la
investigacion; se describen la situacion actual, desde un pusetovidta de

funcionalidad integral, de la cadena de valor det gatural correspondiente al



proyecto Camisea |; se discute, ademas, la proligangue existe en torno al
manejo de este energético de manera independignite s miembros que
conforman los eslabones de la cadena. A partilldese formula el problema que
da origen a la hipétesis que es la que se debe stenm@n el presente trabajo.
Posteriormente, y a raiz de dicha hipotesis, sableste el objetivo principal y los
objetivos que se desprenden para la consecucianuid, Asimismo, se describe el
método de trabajo utilizado, la justificacion, alcas y las limitaciones que posee
esta tesis, asi como también se hace una brev@ardedos principales trabajos que

existen sobre el modelamiento y optimizacion dedastos.

En el Capitulo Il, denominado "Marco tedrico y nmarconceptual de la
investigacion, se hace una descripcion del comportamiento teundaoftlinamico
del gas dentro de un ducto, de las unidades de residp de gas, y de las
restricciones asociadas a la operacién de gasaluB® exponen los modelos
simplificados que permiten su resolucion numéricaie programa computacional, y
cuya efectividad ya fue demostrada en otros trabdosteriormente, se hace una
mencion de los criterios de optimizacion encontsaepo la literatura revisada y se
sefala cual es el mas recomendable, a criteritedista, para el caso especifico que
se propone en esta tesis. Finalmente, se exposeothaeptos de la terminologia que

se considera importante para el desarrollo desla.te

En el Capitulo Ill, titulado "Marco normativo”, dece una revision general del
marco normativo aplicable a los sistemas de tratesgodistribucion de gas natural
en el Perd. Se mencionan las leyes y reglamentgsntas; los contratos del
productor, transportista y distribuidor con el EstdPeruano; asi como también se
indican cudles son los contratos que existen dadr@rincipales entidades privadas

asociadas al gas.

En el Capitulo 1V, el cual lleva como nombre "D&fian de variables y
establecimiento de suposiciones”, se exponen lasbles existentes dentro del
problema a resolver y se describe su clasificacidimego se mencionan las

suposiciones consideradas para modelar el sistepugso.



A partir de las formulaciones desarrolladas en aittilo 2, se implementan en el
Capitulo V, el cual se denomina "Desarrollo del sloY los esquemas numéricos
para la integracion de aquéllas en un computadwg ello, se integran los criterios
de planificacion 6ptima y establecimiento de lacfdn objetivo descrito en capitulos
anteriores. Luego se hace una breve descripcifasdécnicas de pre-procesamiento
consideradas para reducir la complejidad computatiode la resolucion.

Finalmente, con todos estos aspectos establecs#ogjesarrolla el método de

solucion computacional considerado.

En el Capitulo VI, al que se le ha nombrado "Amiéa del modelo”se hace una
descripcion detallada del sistema a modelar (lgpregtipal), se construyen distintos
sistemas experimentales sobre los cuales probaretdsategias de control
desarrolladas en el capitulo anterior —a travédadecondiciones iniciales y de
contorno supuestas—, se ejecutan y muestran algjeoplos de aplicacion de las
herramientas de optimizacién. Posteriormente, seutgn diferentes casos para

condiciones operativas que no cumplen con las candis de optimizacion.

En el Capitulo VI, titulado "Analisis de los regdos y contrastacion de hipoétesis™
precisamente se realiza el andlisis de los remdtadbtenidos para la operacion
eficiente, luego se hace la comparacion con lognesims no optimizados y se
analizan los resultados obtenidos. Finalmente, feet(a la contrastacion de las

hipotesis especificas y general en base a las dedes conseguidas.

En la Ultima seccion se muestran las conclusiorefabajo realizado a lo largo de
la tesis, las propuestas y recomendaciones desvddaaquéllas, incluyendo los
asuntos pendientes que quedan para futuros trabejasvestigacion. Ademas, se
han incluido al final de la tesis la bibliografismnsultada y los apéndices

correspondientes.



CAPITULO |
DESCRIPCION Y ASPECTOS METODOLOGICOS DE LA
INVESTIGACION

1.1 AMBITO DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se desarroll6 en el gtmtde la red principal de gas
natural correspondiente al proyecto denominado 'ISzanl", la misma que se
encuentra ubicada dentro de los departamentos seoCAyacucho, Huancavelica,
Ica, Lima y la Provincia Constitucional del Callddna mayor descripcion del

sistema se encuentra en la seccién 6.1.
1.2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

El primer trabajo en el desarrollo de un métodoapdeterminar la operacion
eficiente de redes de gas natural es atribuido &N&@ LARSON (1968J; en
dicho trabajo usan herramientas matematicas degmagion dinamica (DP, por sus
siglas en inglés) para resolver problemas de opsiodn en redes sencillas de gas
natural. Sefialan que las principales ventajas @Pladon que garantizan el calculo
de un oOptimo global y que la no linealidad del peota puede ser facilmente
manejada. Por otro lado, indican que una desvegtsase tiene al usar DP en este
tipo de problemas es su limitacion a redes coru@sitas sencillas, por ejemplo
redes tipo linea recta y tipo arbol, ademas que délsulos se incrementan

exponencialmente segun la dimension del problengaigDal manera, manifiestan

1 WONG, LARSON:"Optimization of natural gas pipeline systems waamic programming“Articulo técnico.
Industrial and Engineering Chemistry (EE.UU.). Afa6&.



que la aplicabilidad de DP en problemas con topakgimples obedece al hecho
gue es posible predeterminar los flujos de antemianoual reduce el problema a
encontrar los valores optimos de presiones; y quedes tipo malla, esta propiedad
no se aplica, por lo que deben considerarse tan®i@s presiones y flujos en el

proceso de optimizacion.

Otro tipo de metodologia para resolver este tip@rddlemas fue la empleada por
PERCELL & RYAN (19875, quienes aplican el método de optimizacién noaline
del Gradiente Reducido Generalizado (GRG). La yamae ellos muestran es que,
a diferencia de la programacion dinamica, el aumel® la dimensionalidad del
problema no le afecta tan dramaticamente y, pdo t@ermite aplicarse a redes con
ciclos. No obstante, también advierten que el prgoie se paga por esto es que al
estar el método basado en un proceso de busquedpadente que satisface
condiciones de optimizacion local, no se garargizeontrar un 6ptimo global en un

problema no convexo.

Por otro lado, TAO & TI (1998)establecen una analogia entre un gasoducto por el
que circula gas natural y una red eléctrica, airpdet la cual se puede describir el
comportamiento del gas en estado transitorio ermnterior del gasoducto por
ecuaciones diferenciales ordinarias de primer ordes resultados que obtienen
mediante este método son equiparables a los obtenmbr una resolucion
aproximada de ecuaciones en derivadas parcialegmputacionalmente es mas
eficiente, por lo que concluyen que el método exeqiible de ser utilizado en el

control de las redes de distribucion.

KIM (1999)* trabajé en un procedimiento de solucién heuristiaea el PMCC
(problema de minimizacion de consumo de combu$tiatetopologias con ciclos.

Esta metodologia de solucion heuristica se basangmrocedimiento iterativo que

2 p.B. PERCELL, M.J. RYAN'Steady-state optimization of gas pipeline netwgskration". Articulo técnico.
Proceedings of the 19th PSIG Annual Meeting (EE.LA#p 1987.

® W.Q. TAO, H.C. Tl:"Transient Analysis of Gas Pipeline Netwarlrticulo técnico. Chemical Engineering
Journal (EE.UU.). Afio 1998.

4 KIM, S.: "Minimum-cost fuel consumption on natural gas traisén network problem"Articulo técnico.
Universidad de Texas A&M (EE.UU). Afio 1999.



consta de dos etapas. Kim precisa que, en cadidiar como primera etapa, las
variables de flujo de gas son fijadas y las vaesbile presiones éptimas son
encontradas utilizando DP; en el segundo estadajdaables de presiones son fijas
y se intenta encontrar un conjunto de variablefujle las cuales mejoran la funcién

objetivo al explotar la estructura fundamentalalesd.

VILLALOBOS (2002) perfeccioné un modelo para la optimizacién de setiegas
natural, mostrando que existen formas mas efectilasnanejar la funcion de
consumo de combustible, lo cual fue corroboradarem evaluacion computacional
de las funciones de aproximacion a la funcién deimizacion. La aportacion mas
significativa de su trabajo fue la de mostrar qas técnicas de pre-procesamiento
logran mejorar significativamente el desempefioadedlgoritmo de optimizacion

conocidos hasta entonces. Estas técnicas se aphioarpresente trabajo.

BORRAZ (20049, tomando como base el trabajo de Villalobos, peowe método
de busqueda efectivo basado en técnicas no tradle® de programacion no lineal,
como es el caso de la técnica de programacioén dtaam secuencial y la técnica de
reduccion, para encontrar soluciones de buenaachhdl problema de optimizacién
de redes. Igualmente, propone la implementaciérurde heuristica de busqueda
denominada tabld, como promesa efectiva para obsaheciones aproximadas de
buena calidad sobre sistemas ciclicos de tranamilg@as natural, integrando todas
estas técnicas dentro de una metodologia de soletitho parte de un esquema

refinado de optimizacion, la cual se divide basieata en cuatro fases:

a) Fase de pre-procesamiento: Esta fase tieneljesvos, el primero es refinar el
dominio factible de operacién, y el segundo, séicago en las siguientes fases para

reducir el tamafio de la red (sin alterar su esiragnatematica).

® VILLALOBOS MORALES, Y.: "Pre-procesamiento de un problema de optimizaciémetles de gas natural”
Tesis doctoral. Universidad Autonoma de Nueva L@déxico). Afio 2002

® BORRAZ, C.:"Una metodologia de solucién basada en programadi@amica no secuencial y bisqueda tabu
para la operacion eficiente de sistemas de trangpde gas natural en estado establ&€ésis de maestria.
Universidad Autonoma de Nueva Leon (México). AR620



b) Fase de asignaciéon de flujos: Esta fase estafipasandose en una técnica de
asignacion “clasica” y un algoritmo de grafo rediacque emplea una técnica de
reduccion.

c) Fase de solucion 6ptima para las variables dsi@r. Esta fase se realiza al
aplicar una técnica de DP no secuencial.

d) Fase de ejecucion del procedimiento heuristitsia fase esta particularmente
desarrollada para reflejar la optimizacion tantola&n variables del flujo masico
como en las variables de presion, ya que se apliaaheuristica de busqueda tabu

que emplea una técnica de DP no secuencial y weesgde memoria corta.

Un punto en comun de la revision bibliogréafica eegia, esta constituido en el hecho
que los trabajos han ido dirigidos al control de émtaciones de compresion; sin
embargo, hay otros elementos susceptibles de serolzmlos para el correcto

funcionamiento de la red, tal como lo analiz6 HERR&008Y. El se enfocd

principalmente en la presion de descarga y flupsalida de algunas de las fuentes
de suministro de gas. Como se vera mas adelanestertrabajo de investigacion se
aplicaran las técnicas relacionadas al control aiper de las estaciones de

compresion.

1.3 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 PLANTEAMIENTO DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El sistema de transporte y distribucion de gasrahtie Camisea I, viéndolo como
un todo, es un sistema de gran escala y muy compigje tiene cientos de
kilbmetros de gasoductos, ademas de estacione®rdpresion, y muchos otros
dispositivos como valvulas y reguladores. A medjda el gas fluye por la red, tiene
lugar una pérdida de energia y de presion debildofréccion del gas con la pared

interior de los gasoductos y a la transferencieadier entre el gas y sus alrededores.

"HERRAN GONZALEZ, A.:"Modelado, planificacién y control de sistemas dribucién de gas y derivados
del petréleo’ Tesis doctoral. Universidad Complutense de Madigparia). Afio 2008.



Si se pretende que el gas demandado llegue correlsiop adecuada a los
correspondientes puntos de entrega, las caidased&mp no deseadas deberan ser
restablecidas periédicamente. De dicho restableaitmiperiodico de las presiones
se encargan las mencionadas estaciones de commpresi@ladas en la propia red y
gue suelen consumir entre 3 y 5% del total deligasportado. Por otro lado, puede
ocurrir que en tramos ascendentes el gas sufraimergo de presion existiendo la
posibilidad de que ciertos limites de seguridaddpoeser sobrepasados. Para ello, se
tienen instalados en la red unos reguladores dgopreapaces de rebajar la presion
del gas hasta valores por debajo de los limitesederidad, los cuales consumiran
una fraccion del total del gas transportado poedapara realizar dicha tarea. Dichos
costos de operacion de las estaciones compresmradigias representan entre un

25% y 50% del presupuesto de operacién total dediapariias operadofas

En nuestro pais, el control del flujo y presiondsagés de los gasoductos se realiza
de forma no coordinada, esto es, los transportigtdsstribuidores se dedican a
entregar gas encasillandose a minimizar sus gagpesativos (consumo de
combustible de sus estaciones de compresion, atwl@nposibilidad de realizar
venteos operativos) de forma independiente. Dealit®cedentes bibliograficos
expuestos en la seccion anterior, se ha observado lag redes que operan
coordinadamente reducen sus costos operativos Isssgompara con operaciones

efectuadas de forma aislada.

Estos hechos ponen de manifiesto que la actuabhoiperque se practica en la red
principal es ineficiente y que, por tanto, resuéilevante optimizarla, toda vez que
existen herramientas que permiten ello (basadoselepontrol de pardmetros
operativos). En ese contexto, es que la presentstigacion se desarroll6 en el

ambito de dicha red acoplada (transporte mas lolistion).

8 VILLALOBOS MORALES, Y., op. cit.



1.3.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ En qué medida el control de parametros operasw@®nstituye en una herramienta
para optimizar el funcionamiento de la red princigha transporte y de distribucion

de gas natural seco del proyecto Camisea I?

1.3.3 PROBLEMAS ESPECIFICOS

Producto de la formulacién del problema generalprysiderando el escenario de la
realidad problematica descrito en la seccion 18lenumeran a continuacion los

problemas especificos que determinan los objetjuespersigue el presente trabajo:

1. Dentro de la literatura consultada para la elabénade esta tesis, y de la
informacion recogida de los concesionarios de prame y distribucion en
nuestro pais, no se ha encontrado evidencia desqueuente con una
herramienta matematica que modele el funcionamidatsus estaciones de
compresion a partir de datos operacionales.

2. Los concesionarios de transporte y de distribupigseen sistemas de control
automatico para la operacion, en tiempo real, de redes de gas. No
obstante, no existe una herramienta computacianse simule el
funcionamiento de la red principal del proyecto Gaa I, como un sistema
integrado.

3. No se ha efectuado hasta la fecha el estudio onadti de escenarios
operativos factibles para la red principal, endoales se reduzca al minimo
el consumo de combustible en las estaciones deresitp.

4. Actualmente el venteo operativo para los operaddeesistalaciones de gas
natural esta prohibido por norma; ello ha sidol@etado sin tomar en cuenta
si es posible la atencion de demandas de flujoegipnes en los grandes
consumidores de gas natural.

5. De la misma manera en que el transportista y drildlisdor operan
independientemente uno de otro, el productor dengaigal también trabaja

dentro su politica de negocios particular. En ¢stislo, no se ha establecido
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si las condiciones de entrega del gas al transpaitifluyen en el problema
de optimizacién de la operacion del sistema.

6. Dentro del problema de optimizacién de la operadéna red principal del
proyecto Camisea |, es primordial evaluar si eltwbdnde parametros

operativos genera zonas criticas de funcionamiertro de la red.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Lograr, mediante el control de parametros opersfivia optimizacion del
funcionamiento de la red principal de transportieydistribucion de gas natural seco

del proyecto Camisea |.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El problema de optimizar el funcionamiento —valeidaninimizar el consumo de
combustible de las estaciones compresoras y amlilaenteo operativo de las
valvulas reguladoras— cumplird con los requerinmgntécnicos del manejo de
ductos, y con los compromisos contractuales y ntivosaplicables para cada actor
en la cadena de valor del gas. Para poder logiamesta, y como consecuencia de
los resultados que se esperan obtener, se enuraecantinuacién los objetivos

especificos:

1. Modelar el funcionamiento de las estaciones de cesign a partir de los
datos operacionales que se poseen.

2. Elaborar una herramienta computacional en un lgagamigable con el
usuario, que permita simular el funcionamiento deréd principal del
proyecto Camisea |[|; ello, a partir de modelos matams del
comportamiento termofluidodinamico del gas natwal el interior de un

gasoducto y de las estaciones de compresion.
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Determinar escenarios operativos factibles y eftei® en los cuales se
reduzca al minimo el consumo de combustible en dstciones de

compresion. Se debe corroborar esto para distastosnarios.

. Averiguar si es posible la atenciéon de demandas$lujie y presiones en

puntos asociados a los grandes consumos de gaialnatun la anulaciéon del

venteo operativo.

Determinar si las condiciones de entrega del gasmdportista influyen en el

problema de optimizacion de la operacion del siatem

Encontrar si existen zonas criticas de funcionarietentro de la red, y

proponer alternativas de solucién para esta siinaci

1.5 HIPOTESIS

1.5.1 HIPOTESIS GENERAL

Controlando parametros operativos, se optimizarduetionamiento de la red

principal de transporte y de distribucion de gasina seco del proyecto Camisea |.

1.5.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

. A partir de los datos operacionales de las estaside compresion existentes
es posible modelar su funcionamiento.

Mediante una herramienta computacional se pueddairal funcionamiento
de la red principal del proyecto Camisea |.

Es posible encontrar escenarios operativos fastidlende se reduzca el
consumo de combustible en las estaciones de coidipresn comparacion
con condiciones operativas reales.

Es posible atender las demandas de flujo y presienepuntos claves del
sistema sin la necesidad de efectuar venteos ojmeyat

Las condiciones de entrega del gas al transpomiiteyen en el problema de

optimizacién de la operacion del sistema.
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6. Existen zonas criticas dentro de la red princigiinde los parametros

operativos fluctian cerca del limite permitido iéary normativamente.

1.6 VARIABLES E INDICADORES

Variable independiente o explicativa (X)

X: Control de parametros operativos
Indicadores
X1: Flujo masico a través de un ducto o compresor

X2: Presion absoluta en un nodo

Variable dependiente (¥)

Y: Optimizar el funcionamiento de la red principal transporte y distribucion

Indicadores
Y1: Minimizacién del consumo de combustible endataciones compresoras

Y2: Anulacién del venteo operativo

1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Dentro de este contexto, se busca exponer el mramgpuido para el desarrollo de

este trabajo, y en el cual se consideraron losesites aspectos:

1.7.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es correlacional, anaditexplicativo, toda vez que se ha
desmembrado el sistema de transporte y distribud®rngas en sus principales
componentes (gas, nodos, arcos y estaciones camgsgsde manera que se puedan
observar su naturaleza, comportamiento, y las ioglas entre ellos; analizando y
explicando el comportamiento de una variable emi@unde otras, con relacion de

causa-efecto.
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1.7.2 PERIODO DE INVESTIGACION

El periodo de analisis estd comprendido dentr@slenleses de julio y noviembre del
ano 2012.

1.7.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA
INFORMACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La técnica de recoleccion de datos se dio a traeésnalisis de documentos e
investigaciones de registros, ya que las carattadsfisicas de los sistemas de
transporte y distribucion de gas, y los parametpesativos estadisticos se obtuvo de
informacion proporcionada por los concesionariaeyo disponible en las paginas
web de organismos estatales (ver direcciones leibliagrafia).

El procesamiento de los datos se dio a travéssdadaientes técnicas:

» Por medio de la tabulacion para la recoleccioradearacteristicas fisicas del
gas transportado y de los componentes de los sistela distribucion y
transporte de gas (tipos y caracteristicas de a@sops; longitudes,
diametros, materiales, etc. de los ductos; ranuificees y puntos de
derivaciones de los ductos; etc.).

* Por medio de la sintesis para seleccionar los edéetes bibliograficos que
mas se acerquen a lo que se busca resolver etras@. Asimismo, para
ordenar Yy filtrar los valores flujos de gas demalodaen distintos escenarios,
debido a que en los portales web de los concesisngrlos organismos
estatales existe una innumerable informacion opear§por dia desde agosto
del 2004) sobre las presiones y flujos de gas ddatws a lo largo del

sistema.

Una sintesis de los pasos seguidos para llevdyalagpresente tesis es la que sigue:
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1. Se estudié el comportamiento del flujo de gas ahten el interior de un
ducto, a través de las ecuaciones de conservad@sicas, y se revisaron
trabajos afines al presente estudio, para selemcidas relaciones
simplificadas que mas se acerquen a un modelamiexacto de dicho
comportamiento.

2. Se analiz6 y eligieron las ecuaciones que mejorresgmtan el
comportamiento de los compresores centrifugosaspigie se utilizan en la
industria del transporte y distribucion del gasureilt

3. Se investigd y describio el funcionamiento de & pencipal de transporte y
distribucion de gas natural en estudio, orientdmd@olin modelo que permita
obtener su operacion optima.

4. Se recolectaron y procesaron datos de las castatasi de los componentes
del sistema, y de condiciones operativas espesifica

5. Se investigd y evaluaron diversas técnicas de meepamiento de
simuladores de redes de gas y de esquemas numéueopermitan la
integracion del modelo; en esta etapa nos apoyamdagmente en el trabajo
presentado en Villalobds

6. Se modelé matematicamente la formulacion mateméatiediante el uso de
programa GAMS, version 23.9.2. La experimentac®tiess6 a cabo en una
computadora personal que cuenta con el siswimdows 7 ultimate

7. Se calcularon valores de consumo de combustibldasomismos valores de
flujo que los considerados en el punto anteriorg meodificando los valores
de presiones con otros que estén dentro de losaogerativos de los
compresores y que satisfagan las ecuaciones deeftugluctos (operacién no
optima). Este calculo se efectud en el programxeel

8. Finalmente, se compararon los resultados obten@tndos dos parrafos
anteriores para varios casos, consiguiendo lagedifeas entre el estado

operativo optimo con el no optimo.

° VILLALOBOS MORALES, Y., op. cit.
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1.8 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se justifica porque dcteate resulta claro que el Perd no
tiene un conjunto de politicas explicitas en materiergética, en particular aquéllas
gue aseguren el uso 6ptimo del gas natural. Lasesap de este sector, privadas en
su mayoria, han implementado una politica de negpgdero no una politica
energética coherente a nivel nacional, pues cadalerellas toma sus decisiones en
base a su propia estrategia empresdribhs decisiones que tomen individualmente
los agentes de la cadena de valor, por racionakficientes que puedan resultar
desde criterios de evaluacion microecondémicos, amrgizan que se alcancen
objetivos de uso eficiente y explotacion racionali\ael nacional. Si bien puede ser
argumentado que dichas conductas responden aseialsurgen de las autoridades
nacionales, al no circunscribirse éstas en clarastivas de politica energética bajo
criterios integrales de largo plazo, pueden, cochaprevisibilidad, condicionar el
panorama futuro de uso de los recursos energéti@o®nales en direcciones no
deseadas y hasta opuestas a ciertas lineas dstaatégunciadas por las propias

autoridades.

Al entregar el productor el gas natural al transgiar, bajo condiciones operativas y
de calidad que ha establecido previamente con@msumidores, el gas debe pasar
por el ducto de transporte y los ductos de distifiu que son propiedad de los
concesionarios correspondientes. Estos dos sisteenesnstituyen como las piezas
clave para optimizar la operacion (uso) eficienté ghs, si se trabajan de manera
coordinada, respetando las condiciones del gasdouae recibe y como debe

entregarse al usuario final.

Es por ello importante desarrollar un mecanismo ayede a establecer valores
operativos de ambos sistemas integrados que peumiteso racional del gas, a
través de la minimizacion del consumo de combuestité las estaciones de

compresion.

10 CENERGIA; Fundacién Bariloch&Estrategia para el desarrollo del sector energétitel Per(" Articulo
técnico. GART — OSINERGMIN (Peru). Afio 2009.
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1.9 ALCANCE Y LIMITACIONES

Utilizando ecuaciones provenientes de las leyesodservacion de masa, momento
y energia, se modelara la dinamica de presion gatalel gas en el interior de un
gasoducto de seccion circular variable de modoretisno continuo), tal como
sucede con la red principal. Empleando relacionggas eficacias ya fueron
demostradas en otros trabajos, se obtendra un onaelplificado facilmente
integrable en un computador mediante los esquenmragncos que se expondran. A
través de este modelo, y utilizando técnicas demigscion matematicos, se
encontraran los caudales y presiones en puntasidieside la red que hagan que la

misma opere de la manera mas eficiente posible.

El sistema de control de la red de gasoductos disala en esta tesis, es aplicable a
la red cuya topologia se basa en la conexion ém gamn ciclo de varios gasoductos
mediante estaciones de compresion o valvulas dg yasus puntos de derivacion
hacia los lugares de demanda, considerando softujos y presiones necesarios en
dichos puntos para satisfacer la demanda requeigg@rando los ductos que
conectan la red principal con dichos puntos de dem#&mas adelante se demostrara
que esta simplificacion afecta en grado desprexziabmodelo). En ese sentido, el

modelo a elaborar no abarca lo siguiente:

= Simular y optimizar el funcionamiento de la red siderando los ductos de
uso propio, los ductos que unen la red con lasiests de regulacion y
medicién y con los clientes iniciales, y la tronqak llevara gas a la region
Ica. Unicamente se tomaran en cuenta la salidasides dujos (a presiones
determinadas) en los puntos correspondientes dsiemxen la red principal.

» La demanda de gas natural varie continuamente termdeados puntos; se
consideraran a las mismas como valores puntuategue sean funciones del
tiempo. En tal sentido, se realizaran multiplesogjeos con valores fijos de

demandas.
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La composicion exacta del gas a transportar. Estere decir que no se
tomaran en cuenta, dentro del fluido a transposiastancias que no sean ni
metano y etano.

Restricciones medioambientales por emision de gasdd a acciones
operativas (venteo).

La variacion de la composicion del suelo por dgmaa el gasoducto, debido

a cambios medioambientales



CAPITULO Il
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL DE LA INVESTIGACIO N

En general, una red de gas natural es construidelquropdsito de transferir el gas a

un caudal y presion determinados, a los consunsdorales de este hidrocarburo.

Las redes de gas pueden ser clasificadas en assdipconfiguracion, llamadas tipo
radial y tipo malla. El concepto de radial y matlamo entes matematicos fue
propuesto por primera vez por Kirchhoff, en relact®@n la definicidbn de circuitos
fundamentales utilizados en el analisis de cirsugtéctricos. La red de gas tipo
radial es aquella que no contiene lazos cerradasuerecorrido, mientras que las

redes tipo malla si los contiene.

Es mucho mas facil resolver los calculos de simaiapara las redes tipo radial, si

se le compara con los célculos correspondientes lparredes tipo malla; esto es
debido a la naturaleza de los lazos cerrados, qu®@a que no sea tan facil estimar
la direccion del flujo dentro de las tuberias. [Epresente capitulo se van a brindar
los conceptos para la simulacién de redes de atigmss para ello, se va desarrollar
un breve resumen de las ecuaciones a utilizarrpateglar el funcionamiento de los

principales componentes que conforman una red steggaoductos y estaciones de

compresion.
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2.1 ECUACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DEL GAS EN UN
GASODUCTO

Un tratamiento riguroso de las ecuaciones que idbescia dinamica del gas en el

interior de un gasoducto requiere de la aplicaciérios métodos usados en teorias
de flujos turbulentos. Sin embargo, de acuerdoapi®dt’ esto es innecesariamente
complicado, ya que es posible hacer una muy bug@maxienacion utilizando

modelos unidimensionales.

El flujo unidimensional significa un flujo en elautodas las propiedades del fluido
son uniformes a través de cualquier seccion trasaveal ducto. Siendo mas
precisos, significa un flujo en el cual el grado acdembio de las propiedades del
fluido en una seccién normal a las lineas de augies despreciable si se le compara

con el grado de cambio que ocurre a lo largo déraas de corriente.

Cuando se aplican los criterios de flujo unidimenal dentro de ductos, donde es
bien conocido que las propiedades varian sobre sadadn de corte, hacemos
frente a ciertas clases de propiedades promediadan seccion de corte. Los errores
al predecir el grado de cambio de las propiedadieslargo del eje del ducto se
pueden esperar despreciables siempre y cuando:
i. El grado de cambio del area transversal con res@ela distancia a lo largo
del eje es pequendA/A.dx« 1).
ii. El radio de curvatura del eje del ducto es grandea@mparacion con el
diametro del mismo.
lii. Las formas de los perfiles de velocidad y tempeaason aproximadamente

invariables de una seccion a otra a lo largo a@etle| ducto.

1 SHAPIRO, ASCHER!The dynamics and thermodynamics of compressibite flow" (libro). Editorial The
Ronald Press Company (EE.UU.). Afio 1953.
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La gran virtud de la aproximacion unidimensionaleesaravillosa simplicidad que
ofrece, permitiendo su modelamiento en una granedad de problemas de
ingenieria. Ademas, la informacion que resulta desste punto de vista es, cuando
se interpreta cuidadosamente, tan util y tan cblg#igue este método es una de las

herramientas mas poderosas en la ingenieria.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a agadian (en base a la figura 2.1)
con describir las ecuaciones que rigen la dinamcaresion y caudal del gas en el
interior de un gasoducto, las cuales son las nonevate presentadas en libros de

mecanica de fluidos:

Figura 2.1: Volumen de control

Ecuacién de continuidad:

9,0 ()=
o oy )70 (2.1)

Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimign

gt( S)+:X(p8+ﬂ/28)+rlﬂ+pSgEser€:O (2.2)

Ecuacion de conservacion de la energia:

;{(H;vszsyi{(m;vzjms}—EHpngE‘serH:O (2.3)
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Ecuacion de estado de los gases reales:

ZRT _

p=p M

PZRT (2.4)

En las ecuaciones anteriorgses la densidad, el tiempo,x es longitud,v es la
velocidad del fluidoSes el area de la seccion del duptes la presion absolutags
la tensién tangencidl) el diametro del ducta es la aceleracion de la gravedae)
angulo de inclinacion del ducte es la energia interna especifitala entalpia
especificaQ es la transferencia de calor por unidad de lodgiues el factor de
compresibilidad del ga®, es la constante universal de los ga¥ess la temperatura

absolutaRy es la constante del gadyes el peso molecular del gas.

En base a las ecuaciones anteriores, Osi&deealizé6 un amplio estudio para la
reduccion de estas ecuaciones en la aplicaciémsies alta presion (mayores a 20
barg); las ecuaciones obtenidas han sido probadiz$astoriamente en los trabajos
de Villalobos?®, BorraZ* y Rios-Mercadb” * 1 18 En virtud a ello, es que en esta

tesis se van a utilizar dichas relaciones.

12 OSIADACZ, J.:"Simulation and Analysis of Gas Network#rticulo técnico. Gulf Publishing Company
(EE.UU). Afio 1987.

B VILLALOBOS MORALES, Y., op. cit.

4 BORRAZ, C.,op. cit.

15 R, RIOS-MERCADO, S. KIM, E. BOYD!Efficient Operation of Natural Gas Transmissionst@&yns: A
Network-Based Heuristic for Cyclic Structureg\rticulo técnico. Texas, Institute of Informatidrechnology
(EE.UU). Afio 2003.

18 R. RIOS-MERCADO, S. KIM, E. BOYDOptimizing fuel consumption on gas transmissiomwoeks:
Evaluation of a heuristic for cyclic systemgtrticulo técnico. Texas, PROS Revenue ManagemeBtUB).
Afio 2001.

7 R. RIOS-MERCADO, D. COBOS-ZALETA"A MINLP Model for a Minimizing Fuel Consumption on
Natural Gas Pipeline Networks"Articulo técnico. Memorias del XI Congreso Latifleeroamericano de
Investigacion de Operaciones (Chile). Afio 2002.

18 R, RIOS-MERCADO, S. WU, RIDGWAY SCOTT, ANDREW BOYDModel relaxations for the fuel cost
minimization of steady-state Gas Pipeline networldg'ticulo técnico. Texas Higher Education Coordimgt
Board (EE.UU.). Afio 1999.
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Para describir las ecuaciones a utilizar, tomemasocreferencia el grafico mostrado
en la figura 2.2. En dicha figura, saapun par de nodos que limitan los extremos de
un ducto,N el total de nodos presentes en la redh(dk la figura seria el n-ésimo
nodo), A el conjunto de arcos en la refl, el conjunto de arcos ductosAy el

conjunto de arcos donde existen compresa@xesA, U A.).

Figura 2.2: Configuracion de red referencial

Para la red mostrada, el balance de flujo de masa@a nodo de la red se calcula
mediante la diferencia entre la cantidad que s#eque entra, resultando asi el flujo
nodal neto dado pdg, i [J N. Un valor positivo (negativo) dg indica que el nodo

es fuente (demanda),lsies igual a cero quiere decir que se trata de do de paso.

Se supone que una red balanceada cumpIeZc:;b,n: 0.
iON

X — Z:)(_i =h iON (2.5)
{j\(i,j)DAf {i\(i,i)DAf



23

El flujo de gas natural a través de cada ductanagestriccion de igualdad no lineal,
la cual representa la relacion entre la caida eégiqgmes y el flujo. Esta ecuacion es la
relacién méas importante determinada por Osiddagzes vélida para gases de alta

presion, como en este caso.

piz_pjzzc:ljxijz G, HUA, (2.6)

En esta relaciorC; es la resistencia del ducto, la cual se repregmntta siguiente
ecuacion:
_Kzs,TiL

= @2.7)

DondeK es una constante adimensional que toma el valdr,2805x18 (para el
sistema métrico inglésy, es el factor de compresibilidag, es la densidad relativa
del gas,T es la temperatura absoluta del fluitles el factor de friccion del tubb,es

la longitud yd es el didmetro interior del ducto.

2.2 ECUACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE UNIDADES DE
COMPRESION

Las estaciones de compresion estan equipadas ngpresores que, dependiendo de
los requerimientos del sistema y de las capaciddee$os dispositivos, pueden

conectarse en serie, en paralelo, o en serie-paréler ejemplo, suelen conectarse
en serie cuando la razén de compresion total sa ey base a varias compresiones
sucesivas. Por el contrario, suelen conectarseagslgo cuando la capacidad del
dispositivo no es suficiente para comprimir el dlufle gas entrante en cada
compresor de la estacién, y por tanto, se dividgamtes iguales entre todos los
compresores de la misma, todos ellos utilizandoitma razén de compresion.

19 OSIADACZ, J. 0p. cit.
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Los compresores utilizados en la industria del ggtdn normalmente clasificados
como rotatorios (impulsores y centrifugos), reaips(de accion Unica y de doble
accion), y de chorro; sin embargo, el compresor ampliamente utilizado es el

centrifugo y por ello se hace un estudio detallZ@lonismo en esta seccion.

En general, las estaciones de compresion instatadasa red de distribucion de gas
pueden llegar a ser extremadamente complicadas)destormadas por decenas de
compresores de varios tipos conectados segun mliésreconfiguraciones. Sin

embargo, aqui se consideran tan sélo estacione®rdpresion formadas por un

determinado nimero de compresores centrifugosiddéntonectados en paralelo.
Este tipo de estaciones es muy comun en la industtual, y la comprension de su
funcionamiento es fundamental para el modeladosticienes de compresidon mas

complejas.

El compresor centrifugo es una turbomaquina quesistende un rotor que gira
dentro de una carcasa provista de aberturas pangrekso y egreso del fluido. El
rotor es el elemento que convierte la energia nmezétel eje en cantidad de
movimiento y, por tanto, en energia cinética deidfh. En la carcasa se encuentra
incorporado el elemento que convierte la energiéticia en energia potencial de
presion (el difusor) completando asi la escalachwersion de energia. La siguiente

figura ilustra un compresor centrifugo tipico:

Flow 2
e Spirad
casing
by
o - = Impeiier ~Ditfuser
W =Diffuser —=<fmagiler
Flow C
i
Eye “~Shoft
-Spwal casing

Figura 2.3: Compresor centrifugo (Lee)



25

La curva de funcionamiento de un compresor cegifgue puede ser manejado a
varias velocidades, se grafica generalmente cotfinoio el caudal de ingreso de gas
natural contra una funcién de la razén de las pnesi de descarga y succion, la cual

viene a ser la cabeza adiabatita

H :_/‘[&]
P,

100% speed
90%

—> O’/

Figura 2.4: Tipica curva de funcionamiento de umg@sor centrifugo

La curva limite sobre la mano izquierda es llamadBneasurge y representa la
maxima razon de presiones que puede conseguirsa determinada velocidad, mas
alla de la cual el compresor se hace inestableeggrusurgir fluctuaciones; la linea
limite sobre la mano derecha es conocida comargtielstonewal] y representa la
minima razon de presiones que puede conseguimsa daterminada velocidad. Las
otras dos lineas (superior e inferior) que delimit region de funcionamiento del

compresor las marcan las velocidades maxima y mairmntas que puede operar el

mismo.
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Basados en el estudio de Conrado Béfigaresentamos a continuacién un estudio
matematico minucioso que define el dominio factitideoperacion de una estacion
compresora de gas natural; este dominio de operasta definido por un espacio
(gj, hy, 55) —entre dos nodog que conforman un arco compresor— basado en las

variables de decision que el operador de la redamdirectamente, a saber:

Qi Tasa interna del flujo volumétrico en el compresgr (i,)) [ Ac
hj Cabeza adiabatica del compre§gy); (i,j)) [ Ac
Si Velocidad del compresdr,)); (i,)) LI Ac

Sin embargo, desde la perspectiva de una implegiéntacomputacional, es
preferible trabajar en el espacio dg @, p); por lo que mas adelante se desarrolla y
describe una representacion algebraica equivaddrdeminio de operacion factible
tratado a continuacion; esto, en la mira de dostivojs en particular: 1) Hacer mas
eficiente el desempefio de las técnicas a util@dagxplotar de una mejor manera la
estructura matematica de un compresor; y 2) lanopdcion de los recursos
computacionales en la aplicacion de los métodosotlecion para el desarrollo de
este trabajo de investigacion.

Es necesario indicar que, por simplicidad en laduaciones realizadas en esta tesis,
se considera que cada estacién compresora insetddared es operada por un solo
compresor. El resultado final, esto es, el constotal de combustible en cada

estacion de compresion, no se vera afectado medeatd suposicion.

En el estudio efectuado por Borfgzel dominio de operacién factible de un

compresor, denotado pBt'(i,j) es dado por las siguientes desigualdades:

§ <s<§’ (2.8)

20 BORRAZ, C.,0p. cit.
ZLBORRAZ, C.,o0p. cit.
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bRy (2.9)

R <
j 3,

Donde, a su ved;, g; y Sj se relacionan de la siguiente forma:

2 3
hy [an (qr] (qu

—=A, +B,| = |+C,| = | +D,| — (2.10)
s M s ) T

Notese que (2.8) y (2.9) implica:
Q'<g=<Q’ (2.11)

Donde Ay, By, Cy y Dy son coeficientes que se asumen conocidos, loesual
dependen del tipo de compresor y se estiman tigiotarpor el método de minimos
cuadradosS,-L y S,-U son parametros conocidos que representan la gatbohinima

y maxima del compresoli,j(, respectivamenteRijL y RjjU representan la razéon
minima y maxima dey;"/s;" (surge) yq;"/s;” (stonewall) para el compresdrj),
respectivament@ijL y Qi,-U son parametros que indican las cotas minimas ymaéxi
de la tasa de flujo del compresoy)( respectivamente. Para cagaen este rangdy;

es acotada inferiormente tanto @P como poerU, y acotada superiormente por
S”yR".

Posteriormente, en un analisis realizado desdensppctiva de la optimizacion en
redes, se llegd a la determinacion de que es firefdrabajar en un espacio de
operacion factible definido por las variables deisiéen ;, p, p), ya que el flujo
masicox; se conserva en cada nodo. Por lo tanto, la relatéb dominio definido
por (@, hj, ;) vy el dominioD“”"(i,,-) en el espaciox{, p, p) se obtiene de un mapeo

representado por las siguientes ecuaciones:
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h - 2RE (pjj -1 (2.12)
m P
_ %
g, =ZRT, o (2.13)

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 calan= kk_l siendok=1,297

Finalmente, tenemos el dominio de operacién faeBil";;, definido por:

D"y = { (%, B, P): P <p <p”, (2.10), (2.12) y (2.13) se cumplen }

2000

1500 4

discharge pressure pd (psia)

suction pressure ps (psia) mass flow rate v (Ibm/min)

Figura 2.5: Dominio factibl@“““(i,j) para una unidad compresora centrifuga
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En la Figura 2.5 se muestra el dominio no convieXl;; de operacién factible en
funcion de las variablesxf p, p). Este comportamiento es comun en los
compresores centrifugos. Por ejemplo, al obsestarfegura se identifica una franja
obscura en el centro, la cual corresponde a larfscipedel dominio cuando la
presion de descarga es fijada en un valor denttosdeingos factibles de operacion.
Esto puede verse mas detalladamente en las figuBas2.7, las cuales muestran el
dominio de operacion factible bajo el espaci, (b, p) parax; y pi fijos,

respectivamente.



Pij presion de descarga en psia tbf!inzj

a00

750

700

650

G600

550 -

500

450

400

U T T T T T
Dominio del compresor cdbnk1 con x fija en 14000 Ibm/min

inisun]
inin}
TH

i}

S

350

PRESION DE SUCCION p. (psia)

400 450 500 550 600 650

Pi presion de succion en psia(lbftin2|

Figura 2.6: Dominio factibl®""™;; cuandax; esté fija

CORTE DEL DOMINIO ¢ L "j’ ) CUANDO g ESTA FLIO

28]

(5]

o
T

I\

)

m
T

20} . . . . \ . . .
4000 4500 5000 5500 OO0 G500 7000 7500 8000 8500 9000
TASA DE FLUJO MASICO x; (Ibrn/min)

Figura 2.7: Dominio factibl@“”i‘(i,j) cuandq; esta fija

700
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2.2.1 REPRESENTACION ALGEBRAICA DEL DOMINIO D "

Dado que desde la perspectiva de una implementacidiputacional es preferible
trabajar sobre un espacio factible de operaciéundeestacion compresora definido
por i, B, B) Y, por supuesto, ya que en la seccion anterionosedescrito
detalladamente el dominio factible en cuestionugritibn del dominiodj, hy, s;), en
esta seccion procedemos a desarrollar una repaeg@ntalgebraica equivalente al

dominio Dunit(i’j).

A continuacion, se describe el desarrollo genesaksta representacién algebraica
D“”“(i,,-) como un modelo basado en cuatro desigualdadescajuesponden a las

cuatro desigualdades que definen el dominio deacpi®r factible en el espacig;(

hij, ;) dada por (2.8) y (2.9), las cuales son constsuelsencialmente mediante

operaciones matematicas basicas. Este modelo ddénenanera equivalente el

espacio factible de busqueda (ver figura 2.5) de wstacion compresora

representado pd"™;.

El modelo se desarrolla como sigue. Sea
2 m( e (3 +o(g)
= |= B, = |+C,|=| +D,| =
‘L{Sj AH H S H S H S
a= ﬁ , dondef=ZRTs

Por lo tanto, para acotar inferiormente el domateooperacion factible nos basamos
en (2.8), (2.12) y (2.13), obteniendo de esta naarerprimera restricciomel
modelo:

aﬁp"jm -1}2( ) ﬁp (2.14)
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De manera similar, pero delimitando la parte supetel dominio factible tenemos a

la segunda restriccidrepresentada por:

aKpijm—lls( U ﬂfﬁ (2.15)

Qr Qr
: i _pL L i
Ahora bien, sea_- =R/, entoncesS; =

J i

(2.16a)

Basandonos en (2.8), (2.12), (2.13) y (2.16a) acosainferiormente, adyacente a

(2.14), al dominio factible con la tercera residoaepresentada por:

a[(mjm_llz(a;)zgp(a;) @.16h)

Q Q/

Finalmente, sea”; =R’ , entoncess’ =~
S ) ! u

1j j

(2.17a)

Con un andlisis similar a (2.16b), y en base a7@,lla cuarta restricciors

representada por:

al(pjjm —1} <(s'Fdr’) (2.17b)

P

Por tanto, en el modelo matematico (2.1)-(2.7)e#riccion (2.6), la cual representa
el dominio D™ de operacién de una estaciéon compresora, es raeadal por el

siguiente modelo algebrai@:

Dy ={ (X, B p):p-<p<p’, (2.14), (2.15), (2.16b) y (2.17b) se cumplen }
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En la Figura 2.8 se muestra la frontera de openafedtible definido por el modelo
basado en las ecuaciones (2.14), (2.15), (2.16bJyDb).

CORTE DEL DOMINIO(X‘.?.,% . ») CUANDO p ESTA FIIO
J J

4a. Restriccion
(2.17h)

2a. Restriccion
(2.15)

[os]
[85]
[y

bJ
(8]
o

-

PRESION DE SUCCIGN p. (psia)
[
=
[y}

3a. Resiriccion

240 - (2.16h)
2 e B
230
225 la. Resiriccion
(2.14)
220

4000 4500 5000 5500 G000 6500 7000 7500 8000 8500 5000
TASA DE FLUJO MASICO x; (Ibm/min)

Figura 2.8: Frontera de operacion factibledefinido por (2.14), (2.15), (2.16b) y
(2.17b)

Con esta representacion algebrdXaequivalente al dominio factib@"™, un punto
(Xij, P, B) sera factible siempre que satisfaga completaméade ecuaciones
establecidas en el moddly;, v (i,j) LI A por otro lado, un puntof, p, p) sera
considerado no factible, cuando éste se encuardra tle la frontera definida por el

modeloD’.
2.2.2 FUNCION DE CONSUMO PARA UN COMPRESOR CENTRIFUGO
En esta seccion describimos la funcidon presentadaup modelo matematico de

programacion no lineal (en adelante, NLP, por gglasen inglés) que representa el

consumo de combustible de una estacién compresantdfaga (i,j),V (i,j)) [ A
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Basicamente, la funcién de consumo es el considegrad BorraZ la cual puede

definirse en base al espacig, (3, p) como sigue:

(3]

g(i,j)(xij By pj) = Y (X, p,p) U punt (2.18)

Con:

_aZRT,
c=——=>=
m

Donde a es una constante positiva, la cual por simplicisadupone igual a 1, ya

gue el gas que se estd manejando es de alta presiéon

La eficiencia adiabatica es representadagpgresta dada por la siguiente ecuacion:

2 3
! ! o
n=~A+B]| = |+C "] +D [ "J (2.19)
~ E(%‘] E[%‘ s

DondeA,, B, C_y D_ son coeficientes que dependen del tipo de comprgssmn

tipicamente estimados por el método de minimosradad. La forma tipica de la

curva de la eficiencia esta dada en la siguiegtedi

22 BORRAZ, C.,0p. cit.



35

Eficiencia adiabatica (1) vs Q/S
a0 T T T T

Eficiencia
~
(%))
T
~
L

TO L \ -

60 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Q/s (t2pm)

Figura 2.9: Eficiencia adiabatica como funcionQIi&

La ecuacion (2.18) del consumo de combustible ftantau potencia necesaria para
transportar cierta cantidad de flujo méasigg) @ través del arco compresaf)( El
desempefo de esta funcion depende de las carictaride la unidad compresora.

Sin embargo, es tipico observar que la funcién astooy"™

;) del consumo de
combustible se incrementa en relacion a una raeofh) y a la tasa del flujo

volumétricoQj; o (xj/pi), y disminuye con respecto a la presion de suqgion

En la figura 2.10 podemos observar la grafica dduleion del consumo de
combustible para una estacion compresora en eties@g p, g) con la variable de

presion de succiompy fija.
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Funcion de consumo de combustible (@)

x 10
10, V ' ‘ aa DOOONA A
RO M
8 Dy
€ 6
E
B |
=2 44
5 |
24 Al
Al
1000 T~ LU L L
900 : 6
X 10‘
pi(psia) xij(lbm/min)

Figura 2.10: Grafica de la funcién de consumo delagstible cuandg; esta fija

Noétese que la evaluacion para hallar el consumeodeustible no es directa. Para
evaluar un punto en esta funcién tenemos que mstas siguientes ecuaciones no
lineales:

1. CalcularH y Q de (2.12) y (2.13), respectivamente

2. ObtenerSde (2.10), lo cual implica encontrar las raicesia funcion

3. Evaluar (2.19) para obtener el denominador

4. Evaluar (2.18).

Resumiendo, en esta seccidbn hemos presentado umlano@ equivalencia
operacional del dominio de operacion factible da estacion compresora, el cual ya
ha sido probado en otros trabajos como herramiéatan mejor desempeiio del
esfuerzo computacional en la implementacion de téasicas de solucién del
problema. Ademas, se presentd la definicion defuneiébn de costo no convexa

para medir el consumo de combustible de las est@€icompresoras.
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2.3 RESTRICCIONES DE LA OPERACION DE UNA RED DE
GASODUCTOS

De los estudios realizados por Villalobbskim®*, BorraZ® y Rios-Mercadd,
podemos plantear las restricciones asociadaspelacion de una red de gasoductos.
Para ello, primero se enumeran los elementos gui@rean el modelo de una red
de gasoductos, algunos de los cuales ya fueron iomawios en las secciones

anteriores:

a. Conjunto de nodos N), dividido a su vez en tres subconjuntosdos fuente
(N7) (centros de suministro donde se inyecta el gasisitma) nodos
demandaNg) (puntos donde se requiere el gasjogos de pas@\,), donde
Nno se suministra ni consume gas
N = Nf U Ng U Np, con N| =n (cantidad total de nodos en la red).

b. Conjunto de arcos en la redA), dividido en dos subconjuntoarcosductos
(Ap) (arcos por donde se transporta el gasyops compresoregA.) (arcos
donde se encuentra una estacion compresora).

A=A UA

c. Limites de presién en cada noddPresién minima en el noddp;"), presion
méxima en el nodo(p").

d. Flujo neto en cada nodolg). Cantidad de flujo que se inyecta en los nodos
suministro b > 0 sii € Ny) y cantidad de flujo que se requiere en los nodos
de demanda < 0 sii € Ny).

e. Propiedades fisicas de cada ductcConstante del ductoC}, factor de
friccion (f), longitud del ductol(), diametro interior del ductal).

f. Propiedades fisicas del gas naturalFactor de compresibilidadZ),
gravedad especific&y), temperatura promedid )y la constante del gaR)

ZVILLALOBOS MORALES, Y., op. cit.

24 KIM, S., op. cit.

5 BORRAZ, C.,0p. cit.

%6 R. RIOS-MERCADO, S. WU, RIDGWAY SCOTT, ANDREW BOYDA reduction technique for natural
gas transmission network optimization problen#s'ticulo técnico. Texas Higher Education CoordimgBoard
(EE.UU.). Afio 2001.
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Las limitaciones que se imponen a los valores queden tomar los parametros
operativos de la red se enumeran en las siguiesgé¥cciones, a las cuales hay que

agregar aquéllas expuestas en las ecuaciones(8)y (2.7):

a. Capacidad del flujo de gas en cada ductd=lujo maximo que puede pasar
por cada ducto. En la practica, éste es tipicanfgati por el distribuidor a
un valor un poco menor que la capacidad actual gargensar por posibles
desbalances; para este trabajo, las capacidadelstéasemos de los contratos

expuestos en el capitulo 3.
0<x; <U; (,)HOA, (2.20)
DondeUj es la capacidad del ducto.
b. Rango de presion permisibleLos limites inferior y superior de la presion
para cada nodo de la red son dados por el tramgpoytdistribuidor, en cada

contrato con el consumidor final. La restriccioredas define se muestra a

continuacion:

pr<p<p’ iON (2.21)

c. Limites de operacion en cada compresoEstos limites definen el dominio
en el cual el compresor puede operar en la in@dustrya fueron descritos en

la seccién anterior:

(%P, P;) 0D (HoA (@222

2.4 OPTIMIZACION DE LA OPERACION DE UNA RED DE GASO DUCTOS

Para explayarnos en el tema de la optimizacionadeperaciéon de una red de

gasoductos, partamos recapitulando lo expresadseeciones anteriores. El gas
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natural es transportado mediante presion a trawds iibd de gasoductos que forman
el sistema de distribucion de gas. A medida qugaslfluye por la red, tiene lugar
una pérdida de energia y de presion como consdeugsda friccion del gas con la
pared interior de los gasoductos, la transferemi@acalor entre el gas y sus
alrededores y la posible inclinacion de cada undodegasoductos de la red. Si se
pretende que el gas llegue con la presién adeausmacorrespondientes puntos de
entrega, las caidas de presion no deseadas damergestablecidas periodicamente.
De esta tarea se encargan las estaciones de canpiredaladas en la propia red,
llegando a consumir para su funcionamiento en tatr®y el 5% del total del gas
transportado. La idea del control 6ptimo en lariigtion de gas es, por tanto,
obtener un sistema de control que sea capaz deneara presion dentro del rango
factible de operacion, a la vez que se minimizgasto asociado al funcionamiento
de las estaciones de compresion. En ocasionegisdsistemas de transmision estan
controlados de forma no automatica. Es decir, wpasadores de red, basandose en
la experiencia adquirida, modifican los paramettesactuacion de los compresores
desde la central de control para proporcionar allggoresion apropiada. De esta
forma, los operadores de red logran su objetivog peediante una estrategia de
actuacion que no serd la optima. La figura 2.11 stnaeuna red de estas

caracteristicas.

Figura 2.11: Red de gasoductos tipica

Una fuente proporciona el gas natural a travégdeler gasoducto de la red a una
presién conocida. El gas debe llegar a su destitoado a la salida del tercer

gasoducto con una presion mayor o igual que urrrdetado valor incluido en las
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especificaciones del problema. Para ello, los ceswes iran restableciendo las
caidas en la presion del gas desde la presion dsdsups, hasta la presion de
descargapq, consumiendo una cierta energia en este procesbaPpresiones de
descarga son las variables de control del procAsg. el problema de control
consiste en este caso en encontrar la presiorgaelae debe comprimir el gas en
cada una de dichas estaciones en cada instantgumaed gas llegue a su destino en
las condiciones requeridas, minimizando el conswl@oenergia asociado a este

proceso de transporte.

En las secciones anteriores se vio como el dordimioperacion de las estaciones de
compresion depende de la presion de succion y @elero de compresores para
comprimir el gas. La figura 2.12 muestra la vabacie dicha region en funcion de
la presién de succiéon y del nimero de compresdiézados por la estacion. Como
puede verse, el hecho de que la estacion operdifesante nimero de compresores
determina los limites en la presion de descargika deisma. Ademas, la eficiencia
con la que opera cada uno de los compresores efsigcian no lineal del flujo de
gas a comprimir, el cual es funcion a su vez detemd de compresores utilizados.
Todo esto hace que el problema conlleve la resmtuade un problema de
optimizacién no lineal mixta-entera, en donde lagables manipuladas son ahora
tanto las presiones de descarga en cada comp@sor & niumero de compresores
gue se deben poner en funcionamiento en cada iestor simplicidad, tal como se
menciond anteriormente, en este trabajo se asuqu@del nimero de compresores

presentes en cada estacion de compresor es ignal a
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Figura 2.12: Region de funcionamiento de una estad® compresion

La principal complejidad del problema se encuenoa,tanto, en mantener todas las
variables del proceso dentro de sus limites. Akipreblema de control aqui
planteado puede resolverse encontrando la solwig@roblema de optimizacion
mostrado en la ecuacién (2.18), sumando todosdasurnos de los compresores
existentes en la red, ademas de incluir todasksaciones expuestas en la seccion
2.3.

El costo asociado al consumo de cada estacion mgresion es una funcién no
lineal de las presiones de succion y descargaoasd del flujo de masa que pasa a
través de la misma. Ademas de ello, se debenaaiskas ecuaciones de estado para
cada gasoducto. Las ecuaciones correspondienéetopdlogia de la red establecen
las conexiones entre los diferentes elementos a&lleEn primer lugar, la presiéon de
entrada al primer gasoducto es igual a la presi@nla fuente suministra el gas a la
red. La presion del gas natural a la salida de gadaducto previo a una estacion
compresora coincide con la presion de succion dsthcion a la que esta conectado.
Analogamente, la presion de descarga de cadad@stseia la presion de entrada al
siguiente gasoducto. Los gasoductos pueden estactealos en serie 0 en paralelo,
con diversas ramificaciones. Ademas, los limitedaepresion de entrada a cada
gasoducto posterior a una estacion (presion deadgscle la estacion conectada al
mismo) deben obtenerse teniendo en cuenta la retgéfuncionamiento da cada

estacion de compresion.
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Resumiendo, podemos afirmar que la medida de desemgdecuada para nuestro
problema es minimizar “el consumo total de comlblsten la red”, denotada por
a(xj, p, B)- La funcion objetivo del modelo matematico, coyacse menciono antes,
es una funcién no lineal y no convexa. Las resties (2.5) y (2.20) son lineales y
son clasicas en un modelo de flujo en redes. lgqsesites tres restricciones (2.6),
(2.21) y (2.22) son propias del problema en cuesgi&on las que en union con la
funcidn objetivo hacen que el modelo sea dificilrdsolver, ya que estas son no

lineales y definen un conjunto no convexo.

2.5 MARCO CONCEPTUAL

a. Busqueda local.- Método de optimizacibn matematiea, el cual los
algoritmos se mueven entre posibles solucionesralet¢l espacio de
soluciones de candidatos (el espacio de busqueeldipne la aplicacion de
los cambios locales, hasta que se considere quépteho haya sido

encontrado o haya transcurrido un plazo establecido

b. Busqueda tabl.- Método de optimizacion matemabedeneciente a la clase
de técnicas de busqueda local. La busqueda tabérdaral rendimiento del
método de busqueda local mediante el uso de astagctle memoria: una
vez que una potencial solucion es determinadag seatca como "tabu", de

modo que el algoritmo no vuelva a visitar esa pgesblucion.

c. Cadena de valor del gas natural.- Grupos de predestabones) que por su
naturaleza generan cambios fisicos sobre dichorseco permiten su
disposicion para el consumidor final, razén porcieal constituyen en si
mismos una actividad productiva. Los eslabones dadena de valor del gas
natural son: exploracion, perforacién, produccidmcesamiento, transporte

y distribucion.
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Estacion de compresiéon de gas natural.- Recintacgaeta con equipos para
realizar el proceso de compresion del gas natypadsiones elevadas, con la

finalidad de transportarlo o distribuirlo.

Gradiente reducido generalizado.- Algoritmo paratraktamiento de los
problemas de optimizacion no lineal con restricemren el cual el 6ptimo es
buscado a través de una sucesion de solucionesirapdas. Para ello, en
cada paso, si no se cumplen las condiciones den@eimn, se procede,
primero, a “reducir’ el problema planteado con mesiones a otro no
restringido, teniendo en cuenta las relacionessguencuentran “activas” en
ese punto. Esta reduccion permitira expresar lasblas dependientes en

funcién de las independientes.

Modelamiento matematico.- Tipo de modelo cientifie® emplea algun tipo
de formulismo matematico para expresar relacionpsyposiciones
sustantivas de hechos, variables, parametros,aglesdy relaciones entre
variables y/o entidades u operaciones, para estwdiamportamientos de
sistemas complejos ante situaciones dificiles demar en la realidad.

Optimo global.- Dentro de problemas de optimizaci&mel valor 6ptimo de

una funcion en un espacio de busqueda grande.

Optimo local.- Dentro de problemas de optimizac&spna solucion que sea
Optima (ya sea maxima o minima ) dentro de un cwojwecino de
soluciones. This is in contrast to a Esto es efrasi@ con un optimo global ,
gue es la solucion 6ptima entre todas las solusiposibles.

Problema convexo.- Problema de optimizacion erual ka funcion objetivo
es convexa, es decir, trata de un problema de nzadidn. La convexidad
de una curva o una superficie, es la zona queesaeis al exterior de una
circunferencia o una superficie esférica, es degirg tiene su parte

sobresaliente dirigida al observador.
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Programacion dinamica.- Método para reducir el perde ejecucion de un
algoritmo mediante la utilizacion de subproblemaspespuestos Yy
subestructuras Optimas. Resuelve el problema atiggombinando las
soluciones para subproblemas mas pequefios, de quEiparte de estos

pequefios problemas y avanza hacia los mas grandes.

Programacion no lineal.- Proceso de resoluciénrmdgistema de igualdades y
desigualdades sujetas a un conjunto de restrickisnbre un conjunto de
variables reales desconocidas, con un funcién ivbjed maximizar (0
minimizar), cuando alguna de las restricciones ftutecion objetivo no son

lineales.

Proyecto Camisea |.- Proyecto compuesto por tredutoé: explotacion de
gas natural seco y liquidos de gas natural en d@smyentos de Camisea;
transporte de liquidos y gas seco hacia la costaatelel Peru; y distribucion
de gas en Lima y Callao. En este proyecto, PlusipBe&ri Corp. participa
como operador del médulo de explotacion, Transdortade Gas del Peru y
Gas Natural de Lima y Callao (Calidda) se encardeh transporte y

distribucion, respectivamente.

. Red principal.- Red de ductos destinada al tramspde gas y a la

distribucion en la red de alta presion, incluids t@nexiones a los clientes
iniciales. Esta constituida por la red de transpaie gas y la red de

distribucion

Regulador de presion.- Instrumentos de controliidides para mantener una
presion constante aguas abajo de los mismos. Edie der capaz de
mantener la presion, sin afectarse por cambios®redndiciones operativas
del proceso para el cual trabaja. La seleccionraggm y mantenimiento

correcto de los reguladores garantiza el buen desgonoperativo del equipo

al cual provee el gas.
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. Sistema de distribucion.- Es la parte de los biedesla concesion de
distribucion que esta conformada por las estacideeegulacion de puerta
de ciudad (City Gate), las redes de distribucidasyestaciones reguladoras
gue son operados por el concesionario bajo losinésmdel Reglamento de
Distribucién y del Contrato BOOT respectivo.

. Sistema de transporte de gas.- Conjunto de bienebles e inmuebles, y en
general las tuberias, obras, equipos e instalaxi@uieridas y utilizados por
el concesionario bajo los términos del contrato adecesion para el

transporte de gas natural por ductos.

. Solucion heuristica.- Solucion de un problema ettada a través de un
conjunto de reglas metodoldgicas no necesarianfentealizadas, positivas
y negativas, que sugieren o establecen como proggateblemas a evitar en

la solucion de problemas y elaboracion de hipatesis

Técnica de pre-procesamiento.- Técnica de solwddoroblemas consistente
en, antes de optimizar el problema, transformanoueo equivalente que
tenga mejores propiedades para ser resuelto ddsqmnéo de vista

computacional.

. Venteo.- Es la accion realizada en una instalagd@®hidrocarburos mediante

la cual se deja fluir libremente a la atmosfergyad natural, en volimenes

mayores de 0,11 pies cubicos por segundo.



CAPITULO 1l
MARCO NORMATIVO

A continuacion se exponen algunas de las considees basicas en cuanto a leyes,
normas, reglamentos y contratos que rigen el furacioento de los sistemas de
transporte y distribucion de gas natural en nueptits. Para ello, se las ha
clasificado en cinco grandes grupos: las leyesrdm@cion del desarrollo del gas
natural y eficiencia energética, reglamentaciorgsténsporte de gas natural por
ductos, reglamentaciones de la distribucion de rgdaral por red de ductos, los
contratos BOOT de transporte y distribucion, y tmmtratos de prestacion de

servicio entre los agentes que conforman la cadenalor del gas.

3.1 RELACIONADOS A LA PROMOCION DEL DESARROLLO DE L A
INDUSTRIA DEL GAS NATURAL Y EFICIENCIA ENERGETICA

3.1.1 LEY DE PROMOCION DEL DESARROLLO DE LA INDUSTR IA DEL
GAS NATURAL

Aprobado mediante la Ley N° 27133 del 4 de juniol889’, tiene por objeto
establecer las condiciones especificas para laqmiom del desarrollo de la industria
del gas natural, fomentando la competencia y prapio la diversificacion de las
fuentes energéticas que incrementen la confiaklileael suministro de energia y la

competitividad del aparato productivo del pais.

27 Modificado por la Ley N° 28552, del 19 de junid 2@05
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Algunos aspectos directamente relacionados con résepte investigacion se

encuentran dados en los siguientes articulos:

“Articulo 2.- Glosario de términos y definiciones

Cuando en la presente Ley se utilicen los térmiwos, iniciales en
mayusculas, que aparecen a continuacion, debexadanse por:

2.1. Capacidad.- Volumen de gas a transportar piolad de tiempo. Se
expresa normalmente en millon de pies cubicos parodmillon de

metros cubicos por dia.

2.2. Capacidad(es) Contratada(s).- Capacidad dspiate requerida o
demandada por el cliente al operador de la Redcipalh segun lo
establecido en el contrato de compraventa resgpectiv

2.3. Capacidad Garantizada.- Capacidad de tramspoot la Red

Principal exigida como minimo, segun lo establec&to el Contrato
respectivo.

[...] 2.12. Red Principal.- Red de Ductos destinddaransporte de Gas
Natural y a la Distribucidn en alta presion del Gkdural, incluidas las
conexiones de los Consumidores Iniciales.

[...] 2.15. Usuarios de la Red.- Comprende a los @eluges Eléctricos

y otros Consumidores que utilizan la Red Principal.

“Articulo 4.- Procedimientos adicionales para Ipletacion de reservas
probadas de Gas Natural

Los procedimientos contenidos en la Ley OrganicaHa#ocarburos
para el otorgamiento de derechos de explotaciGeskrvas probadas de
Gas Natural deberan tomar en cuenta lo siguiente:

[...] EI Gas Natural que no sea vendido durante umnioge de
valorizacion podra ser destinado a los siguientessf dentro o fuera del
Area de Contrato, sin implicancia en la determidacle la retribucion o

regalia:
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1. Utilizado en operaciones de los Contratistasca®@ormidad con lo
establecido en el articulo 40 de la Ley N° 26224y IOrganica de
Hidrocarburos;

2. Reinyectado al reservorio;

3. Almacenado en reservorios naturales;

4. Quemado, de conformidad con lo establecido eartédulo 44 de la

Ley N° 26221, Ley Organica de Hidrocarburos.”

3.1.2 REGLAMENTO DE LA LEY DE PROMOCION DEL DESARRO LLO
DE LA INDUSTRIA DEL GAS NATURAL

Aprobado mediante el Decreto Supremo N° 040-99-EV1 1b de setiembre de
1999°, reglamenta a la Ley N° 27133. Algunos aspecte@imente relacionados

con la presente investigacion se encuentran dadlos siguientes articulos:

“Articulo 1. — Glosario de Términos y Definiciones

Cuando en el presente Reglamento se utilicen tasrtés en singular o
plural, con iniciales en mayusculas, que aparecggntnuacion, debera
entenderse por:

[...] 1.32 Punto de Entrega.- Lugar en que el Concesio entrega el
Gas Natural al Usuario de la Red.

1.33 Punto de Recepciéon.- Lugar en que el Produetdrega al

Transportista el Gas Natural requerido por los Wesade la Red,

constituyendo asi el punto de inicio de la Reddfpad. Para los fines de
la Ley, el Reglamento y el Contrato, se considaréoa términos Punto
de Recepcion, «boca de pozo» y «punto de fiscabzace la

produccion» como equivalentes.”

“Articulo 5. — Comercializacion del Gas Natural

2 Modificado por los Decretos Supremos N° 018-20080¢E3/10/2000), 034-2001-EM (14/07/2001), 031-2003-
EM (27/09/2003), 048-2008-EM (28/09/08) y 004-2@9-(20/01/09)
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5.1 La compraventa o suministro de Gas Natural sie@tuado segun lo
establecido en las leyes y reglamentos aplicalilas.facturas por la
compraventa o suministro de Gas Natural deberanresap
separadamente, entre otros, los costos relaciortanios| precio del Gas
Natural, el servicio de transporte, el servicio destribucion vy
comercializacion, segun corresponda.

5.2 Los Usuarios de la Red que adquieran el Gasrdlal Productor lo
deberan hacer en el Punto de Recepcion. Adiciomaéméos Usuarios
de la Red estaran obligados a suscribir los carstnadr el uso de la Red
Principal.

5.3 El Gas Natural requerido para la operaciénadedd Principal sera
de cargo del Concesionario. Dicho cargo se encuentrtenido entro del

Costo del Servicio. [...]”

3.1.3 NORMA REGLAMENTARIA DE LA LEY 28552

Aprobado mediante el Decreto Supremo N° 048-2009¢ieM9 de junio de 2009,
dicta normas reglamentarias de la Ley N° 28552umdg aspectos directamente
relacionados con la presente investigacion se aheue dados en los siguientes

articulos:

“Articulo 2.- Inclusién de los articulos 19, 20,,222 y 23 en el
Reglamento aprobado por el Decreto Supremo N° 04BN\

Incluir los articulos 19, 20, 21, 22 y 23 en el Rawento de la Ley de
Promocién del Desarrollo de la Industria del Gasuhi, aprobado por
el Decreto Supremo N° 040-99-EM, en los términgsisntes:

VENTEO DE GAS NATURAL

Articulo 19.- Prohibicion del venteo de Gas Natural

El venteo de Gas Natural se encuentra prohibidodss las Actividades
de Hidrocarburos, constituyendo una infraccion ®arable por

OSINERGMIN la realizacion de dicha actividad, coxcegpcion del

venteo inevitable en casos de Contingencia, de gneia y del Venteo
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Operativo, calificados como tales por la Direcciédeneral de

Hidrocarburos (DGH), previo informe de OSINERGMIN.]

Articulo 21.- Procedimiento para la calificacionl d&nteo Operativo

como inevitable

21.1 En el caso de Venteo Operativo, los Titulaiee¢as Actividades de
Hidrocarburos deberan remitir a la DGH y al OSINBRS, con una

anticipacion de por lo menos quince (15) dias bkabile la fecha
programada del venteo, la respectiva solicitudaldicacion del venteo
como inevitable, adjuntando la siguiente informacio

a. Descripciéon detallada de las acciones de vept&@yonograma de
Actividades.

b. Razones por las cuales no existe otra altemdtetible para la
utilizacion del Gas Natural.

c. Volumenes estimados de Gas Natural a ser vemtead

d. Tiempo estimado de duracion del venteo,

e. Acciones para evitar su repeticion o reducwveglteo, adjuntando un

Cronograma de Ejecucion, de ser el caso. [...]”

“Articulo 7.- Modificacion del Decreto Supremo N32B2002-EM
Modificar la definicibn de los términos “Venteo” yPlan de
Contingencia” en el Glosario, Siglas y Abreviaturdsl Subsector
Hidrocarburos, aprobado por el Decreto Supremo 32ZD02-EM, en
los términos siguientes:

VENTEO

Es la accion realizada en una Instalacion de Hattnoos mediante la
cual se deja fluir libremente a la atmésfera el Sasiral, en volimenes

mayores de 0.11 pies cubicos por segundo. [...]"

3.1.4 LEY DE PROMOCION DEL USO EFICIENTE DE LA ENER GIA

Aprobado mediante la Ley N° 27345 del 8 de setienaa 2000, tiene por objeto
declarar de interés nacional la promocién del Usadnte de la Energia (UEE) para
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asegurar el suministro de energia, proteger al urom®r, fomentar la
competitividad de la economia nacional y reducimglacto ambiental negativo del

uso y consumo de los energeéticos.

3.1.5 REGLAMENTO DE LA LEY DE PROMOCION DEL USO EFI CIENTE
DE LA ENERGIA

Aprobado mediante el Decreto Supremo N° 053-2007deM23 de octubre del
2007, reglamenta a la Ley N° 27345. Algunos aspediectamente relacionados
con la presente investigacién se encuentran dadius esiguientes extractos:

“ANEXO 1

DEFINICION DE TERMINOS

[...] EMPRESAS DE SERVICIOS ENERGETICOS (EMSEs):
Empresas que se dedican a realizar estudios ddidaab llamados
también andlisis o diagnosticos energéticos; diseficduyendo los
planes y estimaciones de costos; direccion del ggtoy compra e
instalacion de equipos, formacién de personal, ax@aiy comprobaciéon
de resultados y la garantia por desempefio. [...]

USO EFICIENTE DE LA ENERGIA (UEE): Es la utilizaciode los
energéticos en las diferentes actividades econd@mycale servicios,
mediante el empleo de equipos y tecnologias cororaayendimientos

energeéticos y buenas practicas y habitos de consumo

3.2 RELACIONADOS AL TRANSPORTE DE GAS NATURAL POR
DUCTOS
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3.2.1 REGLAMENTO DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS POR
DUCTOS

Aprobado mediante el Decreto Supremo N° 081-2007eieM21 de noviembre del
2007°, tiene como finalidad normar lo referente a lavatad del Transporte de
Hidrocarburos por Ductos, incluyendo los proceditos para otorgar concesiones,
autorizaciones, las tarifas, las normas de sedliridarmas sobre proteccion del
ambiente, disposiciones sobre la autoridad comfeetda regulacion, asi como
normas vinculadas a la fiscalizacion. A continuacs& expone un extracto de los

aspectos directamente relacionados con la pretesige

“Articulo 2.- Definiciones

Cuando en el presente Reglamento se utilicen fosirtés o frases que
aparecen a continuacién con letra inicial mayusadantendera por:
[...] 2.4 Capacidad de Transporte: Maxima cantidadHa#rocarburos
que el Concesionario esta en condiciones de traaspmor unidad de
tiempo a través del Sistema de Transporte.

2.5. Capacidad Disponible: Diferencia entre la Cajzal de Transporte
y la suma de las Capacidades Reservadas Diarlas tdsuarios.

2.6 Capacidad Reservada Diaria: Es el maximo vaunde
Hidrocarburos que el Concesionario esta obligad@msportar para el
Usuario en un Dia Operativo, segun lo acordado leGomtrato de
Transporte que hayan celebrado.

[...] 2.14 Dia: Cuando los plazos se sefialen por,Bi@a®ntendera que
éstos son hébiles, es decir, que van de lunesraesieexcluyendo los
dias feriados y los dias no laborables. Cuandpllx=ns se sefialen por
dias calendario, se entiende que son los diasatedugue van de lunes a
domingo.

2.15 Dia Operativo: Un periodo de veinticuatro bor@4 hrs.)
consecutivas que comienza a las seis horas (089)) hora local de

29 Modificado por el D.S. 067-2010-EM, del 10 de dinbre del 2010
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Lima y finaliza a las seis horas (06:00 hrs.) dal siguiente, por el que
se rigen y miden las operaciones de Transporte.

[...] 2.18 Ducto: Conjunto de tuberias, conexionesgeaorios y estacion
de bombeo o compresion destinados al Transportiditecarburos.

[...] 2.32 Metro Cubico Estandar de Gas Natural: @act de Gas
Natural que ocupa un metro cubico®(na una temperatura de quince
punto cinco grados centigrados (15,5° C) y a ueai@n absoluta de 1
013,25 milibar (mbar).

[...] 2.39 Punto de Entrega: Es el punto en el claCancesionario
entrega al Usuario los Hidrocarburos transportados.

2.40 Punto de Recepcion: Es el punto en el cu@beakesionario recibe
los Hidrocarburos para su Transporte.

[...] 2.45 Servicio Firme: El Servicio de Transporigie presta el
Concesionario a los Usuarios con la estipulaciomuie éste no podra
estar sujeto a ninguna interrupcion o reducciotjosdisposicion en
contrario contenida en este Reglamento, las Nopaes el Servicio de
Transporte, las Normas de Despacho y demas noptieatdes.

2.46 Servicio Interrumpible: Servicio de Transpodee presta el
Concesionario a los Usuarios y que esta sujetoterrupciones o
reducciones a opcion del Concesionario, quien ndrgpmegarse a
prestarlo, salvo por razones técnicas, en tangisgegapacidad disponible
en su sistema.

[...] 2.49 Sistema de Transporte: Conjunto de bienasebles e
inmuebles, y en general las tuberias, obras, eguganstalaciones
requeridas y utilizados por el Concesionario baje términos del
Contrato de Concesion para el Transporte de Hidoacas por Ductos.
[...] 2.54 Usuario: Persona natural o juridica quent@a con el

Concesionario el Servicio de Transporte.”

“Articulo 36.- Obligaciones del Concesionario

El Concesionario esta obligado a:
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[...] c) Conservar y mantener el Sistema de Transpent condiciones
adecuadas para su operacion eficiente, garantizdadocalidad,
continuidad y oportunidad del Servicio segun lasdotiones que fije el
Contrato de Concesidon y las normas técnicas patése El
Concesionario debera disefiar, construir, operaamntemer el Sistema de
Transporte.

[...] m) Asumir las pérdidas de Hidrocarburos por m&s por encima
del uno por ciento (1 %) del volumen transportado.

n) Asumir el costo de los Hidrocarburos utilizadosno combustible en
el Sistema de Transporte.”

“Articulo 62.- Supuestos para la variacion de kasdiciones del Servicio
El Concesionario podra variar transitoriamente tasmdiciones del

Servicio por causa de fuerza mayor, con la obligade dar aviso de
ello al Usuario y al OSINERGMIN, dentro de las \t@natro (24) horas

de producida la alteracién. Corresponde al OSINERGlomprobar y

calificar si los hechos aludidos por el Concesimnaonstituyen casos de
fuerza mayor.

La variacion del Servicio por razones de mantemioielel Sistema de
Transporte debe ser puesta en conocimiento del EFSBMIN para su

aprobacién y del Usuario afectado para su inforémcicon una

anticipacién no menor de cinco (5) Dias, indicaedasforma en que las
tareas de mantenimiento afectaran el Servicio.

En caso de suspension del Servicio, el restablenbmi del mismo

requerira la coordinacién del Concesionario codslario.”

3.2.2 NORMA DEL SERVICIO DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL POR
DUCTOS

Aprobado mediante el Decreto Supremo N° 018-2004d€\116 de febrero del
2004, regula la relacion entre el Concesionariasyldsuarios en relacion al Servicio

de Transporte de Gas Natural por Ductos, siendapieacion a los servicios
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prestados por el Concesionario de acuerdo conoladiciones particulares de cada
servicio. A continuacion se expone un extracto de &spectos directamente

relacionados con la presente tesis:

“Articulo 2.- Referencia a Titulos o Articulos yfihéciones.

2.1. Acuerdo Operativo de Inyecciones: Es el acueshtre el
Concesionario y el o los Productores u otro Concesio cuyo objeto es
optimizar el funcionamiento del Sistema de Trantpor

[...] 2.5. Cantidad Interrumpible Maxima Diaria: Bsvelumen maximo
que el Usuario podra requerir durante cada Dia d@per para ser
transportado bajo el Servicio Interrumpible, seddnacordado en el
Contrato de Transporte con Servicio Interrumpikle bayan celebrado.
2.6. Cantidad Maxima Diaria: Es el volumen maxinutalt que el
Usuario podra requerir cada Dia Operativo pardraasportado, y es la
suma de la Capacidad Reservada Diaria (en firmey mé&Cantidad
Interrumpible Maxima Diaria.

[...] 2.9. Capacidad Reservada Diaria: Es el méaxirolumen de Gas
Natural que el Concesionario esta obligado a tateppara el Usuario
en un Dia Operativo segun lo acordado en el CantlatTransporte con
Servicio Firme que hayan celebrado.

[...] 2.20. Dia: Cuando los plazos se sefialen pos,B3ia entendera que
éstos son hébiles, es decir, que van de lunesraesieexcluyendo los
dias feriados y los dias no laborables. Cuanddiks se sefialen por dias
calendarios, se entendera que son los dias natumaévan de lunes a
domingo.

2.21. Dia Operativo: Un periodo de veinticuatro alsor(24 hrs.)
consecutivas que comienza a las seis horas (06<)f) hora local de
Lima y finaliza a las seis horas (06:00 hrs.) dal siguiente, por el que

se rigen y miden las operaciones de Transporte.”



“Articulo 7.- Garantia de Titularidad.

El Usuario garantiza que posee o controla y tieereaho de entregar o
hacer entregar por su cuenta, el Gas Natural qne aaisposicion del
Concesionario en el Punto de Recepcion, bajo peotiyso Contrato de
Transporte y que mantendra libre de dafios al Corae#o por
cualquier reclamo, accién o perjuicio emergentecdelquier terceria
entablada respecto de la titularidad del Gas Natmaegado para su
transporte al Concesionario bajo el Contrato degparte o de cualquier
interés en dicho Gas Natural.

La recepcidon y entrega de Gas Natural bajo el @wntide Transporte
celebrado, no podra considerarse que afecta o iwendsf titularidad del

Gas Natural.”

“Articulo 8.- Responsabilidad por el control y mait del Gas Natural.

El Concesionario mantendra bajo su cuidado y resgmlidad el Gas

Natural, desde el momento en que es inyectado lBargb de Recepcion
y hasta que es entregado al Usuario 0 a un teeztermmbre de éste en
el Punto de Entrega.

Durante ese periodo el Concesionario sera resplensabla pérdida

parcial o total del Gas Natural que transportaade@o a lo previsto en

los articulos 36 m) y 41 del Reglamento.”

“Articulo 31.- Presion en el Punto de recepcion.

El Usuario pondra el Gas Natural a disposicionGiahcesionario en el
Punto de Recepcion a una presion suficiente paraitreel ingreso del
Gas Natural en el Sistema de Transporte, tomandccusmta las
presiones operativas y limites del sistema. Lasigmnes maximas y
minimas podran ser acordadas por el Usuario y ekc€xonario en el

Contrato de Transporte.”
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“Articulo 32.- Presion en el Punto de entrega.
El Concesionario entregard el Gas Natural al Usuan el Punto de
Entrega dentro del rango de la presion acordadale@ontrato de

Transporte.”

“Articulo 41.- Principios de operacion.

Para el caso de Sistemas de Transporte sin cagatedalmacenamiento
cerca del mercado, el principio rector de la opéracera el control
diario del desbalance de cada Usuario. El desbalacemulado de cada
Usuario deberd mantenerse diariamente dentro dgabate tolerancia
que seran establecidas para cada gasoducto enorfurde sus
caracteristicas y situaciones de operacion. El €apario podra
restringir los servicios y/o imponer penalidadedoa Usuarios que
excedan tales bandas de tolerancia. Las penalidadés de aplicacion
s6lo en caso que los desbalances de un Usuariemfieccapacidad del
Concesionario de cumplir sus obligaciones con storee sus clientes,
pongan en peligro la operacién del Sistema de Ppaates o sean de
naturaleza repetitiva, deliberada o sistematica.

En las Normas de Despacho se estableceran laartoles y penalidades
mencionadas, asi como los instrumentos necesaai@s facilitar a los
actores la operacion del Sistema de Transportees tatomo
reprogramacion de consumos, intercambio de destedarentre
Usuarios, prorrateo de interrupciones y reducciones Servicio
Interrumpible u otras a definir.

En caso el Concesionario decida interrumpir o redet Servicio
Interrumpible bajo las circunstancias y caractiedstprevistas en estas
Normas, las Normas de Despacho y los Contratos rdasporte, el
Usuario con Servicio Interrumpible debera llevacabo la orden de
reduccion o interrupcion de su consumo en un ptazmayor a seis (6)

horas de haber sido notificado por el Concesiotiario
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“Articulo 42.- Equilibrio de entregas y recepciones

El Usuario debe realizar sus mejores esfuerzogjpstar las entregas y
recepciones de Gas Natural a su Solicitud de Toatespa fin de
mantener un equilibrio diario en el Sistema de Jpante.

En todos los casos que se prevean variacionesidsmgnificativas en
la demanda dentro de un Dia Operativo, las mismgserdn ser
consignadas en la Nominacion.

Cuando deban aplicarse reducciones de Serviciaatesporte causadas
por desbalances de Usuarios, estas reduccionesideter dirigidas por
el Concesionario y asumidas y ejecutadas por logsaliiss que
produjeron dichos desbalances en forma proporcianat desbalances
de cada uno y segun la necesidad de corte paraclgeracion y/o
normalizacion del sistema. Estas reducciones noapogenerar reclamo
al Concesionario por parte de los Usuarios respbesae la misma.”

3.2.3 ORDEN DE PRIORIDAD PARA LA ASIGNACION DE CAPA CIDAD
DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL

Aprobado mediante la Resolucion Ministerial N° 21-1-MEM/DM del 16 de abril
del 2011, establece un orden de prioridades pamsilgnacion de capacidad de
transporte de gas natural, de la siguiente forma:
1. Los usuarios con contratos interrumpibles qeezap su derecho de
transformacion, priorizandose (i) a los distribugde gas natural por
red de ductos vy, (ii) a los usuarios cuyo inicios#ggvicio sea el mas
préximo a la fecha en que esté disponible la cdpdaile transporte que
se oferta.
2. Los demas usuarios, priorizandose a los usuaug® inicio del
servicio sea el mas proximo a la fecha en que dsponible la

capacidad de transporte que se oferta.
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3.3 RELACIONADOS A LA DISTRIBUCION DE GAS NATURAL P OR
DUCTOS

En este campo, existe un unico reglamento directeerrelacionado al tema de la
presente tesis, el cual es el “Reglamento de biigtion de gas natural por red de
ductos”, el mismo que fue aprobado mediante el @ecupremo N° 042-99-EM
del 15 de setiembre de 2009. Este dispositivo tliversas modificatorias, las cuales
fueron reunidas en un Texto Unico Ordenado, el ¢ualaprobado a través del
Decreto Supremo N° 040-2008-EM del 22 de julio 2@08. Dicho Reglamento
norma lo referente a la actividad del servicio mabte Distribucién de Gas Natural
por Red de Ductos, incluyendo los procedimientas dorgar concesiones, para
fijar las tarifas, normas de seguridad, normas esgimoteccion del ambiente,
disposiciones sobre la autoridad competente delagign , asi como normas

vinculadas a la fiscalizacion.

A continuacion se expone un extracto de los aspatitectamente relacionados con

el presente trabajo:

“Articulo 2°.- Para los efectos de este Reglamestentendera por:

[...] 2.8 Consumidor Regulado: Consumidor que adgui®das Natural
por un volumen igual 0 menor a treinta mil Metragb{€os Estandar por
dia (30 000 ridia).

2.9 Consumidor Independiente: Consumidor que adgusas Natural
directamente del Productor, Comercializador o Csioc&rio, siempre
gue sea en un volumen mayor a los treinta mil mettbicos estandar
por dia (30 000 m3/dia) y por un plazo contrachealmenor a seis (6)

meses.

Para mantener la condicién de Consumidor Indepetaise efectuara
una estimacion del consumo para los primeros 6giméses contratados.
Si transcurrido el mencionado plazo, el consumbimeliera sido menor

al minimo requerido segun este Reglamento, se @efdecondicion de
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Consumidor Independiente, resolviéndose los cadratque
correspondan. A partir de este momento, el Consampidsara a ser un
Consumidor Regulado debiendo para ello, suscribirrespectivo
Contrato de Suministro.

[...] 2.19 Metro Cubico Estandar o°ifst): Cantidad de Gas Natural que
ocupa un metro cibico @na una temperatura de quince grados
centigrados (15 °C) y a una presion absoluta deIrllibar (mbar).

[...] 2.37 Red de Alta Presion: Red de Distribuci@@as Natural que

opera a presiones iguales o mayores a 20 barg.”

“Articulo 42°.- El Concesionario esta obligado a:

[...] d) Conservar y mantener el Sistema de Distiidficen condiciones
adecuadas para su operacion eficiente, garantizdadocalidad,

continuidad y oportunidad del servicio segun lasdiciones que fije el
Contrato y las normas técnicas pertinentes. EI €sonario debera

disefiar, construir, operar y mantener el Sistenfaiskeibucion.”

“Articulo 44°.- ElI Gas Natural debera ser entregadoel Concesionario
en las siguientes condiciones:

a) Con un contenido maximo de 22,5 kg/millon de rosetcubicos
estandar, de particulas solidas de diametro meigwrab a 5 micrones; y
libre de gomas, aceites, glicoles y otras impurézas

b) No contendra mas de tres miligramos por mettico((3 mg/ni(st))
de sulfuro de hidrégeno, ni mas de quince miligrampor metro cubico
(15 mg/mi(st)) de azufre total.

c) No contendra dioxido de carbono en mas de tne®gio por ciento
(3,5%) de su volumen y una cantidad de gases sadanayor de seis
por ciento (6%) de su volumen; entendiéndose coasegjinertes a la
suma del contenido de nitrégeno y otros gasesetifes al diéxido de

carbono.
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d) Estard libre de agua en estado liquido y coméewdmo maximo
sesenticinco miligramos por metro ctbico (65niig4t)) de vapor de
agua.

e) No superara una temperatura de cincuenta gcaigrados (50° C).
f) Con un contenido calorifico bruto comprendidarer8 450 kcal/my
10 300 kcal/m (st).

g) Odorizado. La concentracion del odorizante ealquier punto del
Sistema de Distribucion debera estar de acuerddacdispuesto en la
Norma NTP 111.004. Los puntos de muestreo, paraedicion de las
mencionadas condiciones, seran definidos por eINERGMIN. La
definicion de los puntos de muestreo debera hacmssgliendo las
directrices para la toma de muestras establecidésseNormas Técnicas

correspondientes.”

“ANEXO 1

[...] Articulo 19°.- La presion del Gas Natural dedse regulada al inicio
del Sistema de Distribucion (City Gate), para adecla presion
proveniente del sistema de Transporte o fuente uteinsstro, a los
niveles de presién compatibles con el Sistema dg&ibuicion.

Las Lineas deben estar equipadas con dispositieosegulacion de
presion de capacidad adecuada, disefiados parardgupresion, de
acuerdo con los pardmetros operativos previstoa p@s diferentes
puntos del sistema.

Deben instalarse dispositivos de proteccion deltersia contra

sobrepresiones accidentales.”

3.4 CONTRATOS BOOT (BUILD, OWN, OPERATE AND TRANSFER) DE
TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE GAS NATURAL SECO
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3.4.1 CONTRATO BOOT DE CONCESION DE TRANSPORTE DE GAS
NATURAL POR DUCTOS DE CAMISEA AL CITY GATE

Con fecha 9 de diciembre del 2000, fue publicadRdaolucion Suprema N° 101-
2000-EM, mediante la cual se otorgd la Concesiomrdasporte de Gas Natural por
Ductos de Camisea a la Costa a favor de Transpogate Gas del Peri S3A3: El
Contrato tiene por objeto establecer los derechabligaciones de las Partes y
estipular las normas y procedimientos que regiratreeéstas para el disefio,
suministro de bienes y servicios, y construccidnSilstema de Transporte de Gas, la
Explotacion de los Bienes de la Concesion y lasfexencia de los Bienes de la

Concesion al Estado al producirse la Caducidad @ohcesion.

A continuacion se expone un extracto de los aspelitectamente relacionados con

el presente trabajo, que estan plasmados en egtatco

“DEFINICIONES

En el Contrato, los siguientes términos tendransigsificados que a
continuacion se indican:

[...] Capacidad Es el volumen de Gas que la Socié€liaacesionaria
transporta en un periodo de tiempo determinado.

Capacidad Contratada Es la Capacidad de Trangg®@as contratada o
demandada por el Usuario de la Red a la SociedatteSmnaria,
determinada conforme al Articulo 15 del Reglamel&da Promocion.
Capacidad Garantizada Es la Capacidad de la Redrdesporte
empleada para la determinacion de la Garantia pad Rrincipal,
conforme a la Clausula 14.

[...] City Gate Es la estacion de regulacion y meiticde puerta de
ciudad que integra el Sistema de Distribucion. Bigacion se sefala en

el Anexo N° 1.

%0 Ministerio de Energia y Minas del Peffontratos de concesién de transporte y distribuciéngas natural
seco por red de ductoBisponible en web:
<http://www.minem.gob.pe/descripcion.php?idSectorkeHgtular=2759&idMenu=sub92&idCateg=684

1 Lo mostrado en este trabajo se realizd sobreelsian actualizada al mes de mayo de 2011, basad®a e
modificaciones efectuadas de acuerdo a la infoidnapublicada en la pagina institucional de Ministate
Energia y Minas.




[...] Distribucién Es el servicio publico prestadorpel Distribuidor
consistente en recibir el Gas del prestador deli@erde Transporte de
Gas, conducirlo y entregarlo al Consumidor, a adél Sistema de
Distribucion.

[...] Fecha de Cierre Es el dia en que se cumplevstgdtada uno de los
requisitos sefialados en las Clausulas 6.1 y 6.Zdefrato, y en la cual
se comienza a computar el Plazo del Contrato, déowuidad con la
Clausula Cuarta del Contrato.

[...] Puesta en Operacion Comercial Es la fecha ensguha cumplido
con los procedimientos del Anexo N° 9, a partirlaleual la Sociedad
Concesionaria esta en capacidad de prestar elci®ede Transporte de
Gas y de realizar la primera entrega comercial de & Distribuidor,
estando autorizada desde dicho momento a cobfarifa. La Puesta en
Operacion Comercial ocurrird en la fecha determarde conformidad a
lo dispuesto en las Clausulas 3.2.2.c y 7.2. Efedha de inicio de
operaciones para efecto de lo dispuesto por eldbedregislativo N°
818 y normas modificatorias y reglamentarias.

Punto de Entrega Es el punto situado al ingres€iglGate en el que el
Sistema de Transporte de Gas se conecta con eim@iste Distribucion
y en el que la Sociedad Concesionaria entregasatiiidor el Gas para
realizar la Distribucion.

Punto de Recepcién Es el punto de interconexidasisstalaciones del
Productor, u otros productores luego de transasratiez afios desde la
Puesta en Operacion Comercial, con el Sistemaaiesporte de Gas.
[...] Red Principal Es la red de ductos destinadBrahsporte de Gas y a
la Distribucion en la red de alta presion, incluitds conexiones,
conforme éstas se definen en el Reglamento de dend@ion. Esta
constituida por la Red de Transporte de Gas ydaleedistribucion.

[...] Servicio de Transporte de Gas Es el servicidrdesporte de Gas a
ser prestado por la Sociedad Concesionaria, déflento de Recepcidon
hasta cualquier punto de entrega, conforme a estérdio y las Leyes

Aplicables. Para la prestacion del Servicio de 3Jpante de Gas la
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Sociedad Concesionaria debera operar el Sisteraadsporte de Gas y
utilizar los demas bienes que conforman los Bielegla Concesion.
Sistema de Transporte de Gas: Es la parte de éseBide la Concesion
que esta conformado por los ductos para el tratespestaciones de
compresion, estaciones reguladoras, sistemas degantequipos y
accesorios, derechos para crear y utilizar Capdcida Ductos
Articulo 81 del

instalaciones que son operadas y explotadas porSdaiedad

Principales conforme al Reglamentp, demas
Concesionaria bajo la prestacion del Servicio dm3porte de Gas.

[...] Usuario de la Red: Es la Persona que recibeSeivicio de
Transporte de Gas y por tanto que adquiere Camghedavirtud de un
contrato de Transporte de Gas. Incluye al Consuniidtependiente, al

Distribuidor y al Comercializador.”

“CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS

3.1 Del Sistema de Transporte de Gas, desde la fdehPuesta en
Operacion Comercial, debera estar en capacidacdspbrtar Gas desde
el Punto de Recepcion hasta el Punto de Entrebageado por lo menos

la Capacidad Minima, segun se establece a conigruac

Afio de Operacién Capacidad Minima
Punto de Derivacion City Gate
La mayor de: La mayor de:

(i) 205 MMPCD o (i) 155 MMPCD o

1al 11

(i1) la requerida para
atender la demanda
en el Servicio de
Transporte de Gas,
hasta 450 MMPCD.

(i1) la requerida para
atender la demanda
en el Servicio de
Transporte de Gas,
hasta 400 MMPCD.

12 y siguientes

450 MMPCD

400 MMPCD

El Punto de Derivacién es el lugar en el cual sevérexistird una
bifurcacion del ducto que llega de Camisea, de dotah que en él se

iniciaria un ramal para atender la demanda en Bismmas conexas. El
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Punto de Derivaciéon estara ubicado en la Providei®isco, cercano al
pueblo de Humay o al Oeste de él. [...]”

“PLAZO DEL CONTRATO

4.1 Salvo que se produzca la Caducidad de la Ciomcesites del

vencimiento del plazo estipulado en esta Clausllplazo por el que se
otorga la Concesion (el “Plazo del Contrato”) estréénta y tres (33)

afnos, contado a partir de la Fecha de Cierre derdawon lo establecido
por las Bases y la Clausula 6.4. El Plazo del @tmtno se computara
por todo el tiempo que duren las Suspensionescuer@o a lo previsto

en este Contrato y en las Leyes Aplicables. [...]”

“OBLIGACIONES Y DERECHOS DE LA  SOCIEDAD

CONCESIONARIA

9.1 Condiciones Generales de Prestacion del SerdieiTransporte de
Gas

El Servicio de Transporte de Gas debera ser pestadcuerdo con los
estandares de las Leyes Aplicables, los estandatesnacionales

reconocidos en las Leyes Aplicables y los estasddet Contrato, de

manera tal de garantizar la calidad, eficienciantiouidad del Servicio

de Transporte de Gas.

La Sociedad Concesionaria se obliga a instalar gravplos equipos

necesarios para la medicion de las variables ynpetras para establecer

la verificacion de las metas de calidad, eficieryat@ntinuidad. [...]”

“ADENDA AL CONTRATO BOOT DE CONCESION DE
TRANSPORTE DE GAS NATURAL DE CAMISEA AL CITY GATE
TERCERA: DE LA NUEVA CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE
TGP Queda incorporado como nuevo numeral de lasGlau9 del
Contrato BOOT, el siguiente:

9.30. Ampliaciones Prevista En ejercicio del deceace ampliar la

Capacidad de Transporte de su Sistema de Trangjgo@as por sobre la
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Capacidad Minima, conforme lo dispuesto en la Cl&u®.2., la
Sociedad Concesionaria se compromete a realizarinasrsiones
necesarias para aumentar su Capacidad de Trans$peite un total de
920 MMPCD, bajo las condiciones y alcances coneaioesta clausula
(la Ampliacion Prevista).

La Sociedad Concesionaria realizar4 los procedimgerde Oferta
Pulblica para adjudicar la capacidad bajo modaldedservicio Firme
conforme a lo dispuesto por las Condiciones Geeerglara la
Asignaciéon de Capacidad por Ductos aprobados porebeSupremo N2
016- 2004-EM vy otras normas aplicables, de acuerdas siguientes
consideraciones:

a. Capacidad Ofertada: hasta un volumen total d& MRPCD de
Servicio Firme, menos las Capacidades Reservag@Bieontratadas a la
fecha de la respectiva convocatoria. Dicha capdcidaberd ser
adjudicada preferentemente a los Consumidores halei®, de acuerdo a
la definicion establecida en el numeral 1.7b deyl&eento aprobado
mediante Decreto Supremo N° 040-99-EM. [...]”

“ANEXO N° 1

[...] 4.7 Condiciones de Operacion Referenciales

En el punto inicial del ducto:

- Presién minima de entrega por productor: 37r&abaoluto
- Temperatura maxima de entrega: 45 °C

En el punto final del ducto:

- Presién minima de entrega: 40 bar-absoluto

5.0 Parametros Especificos de Disefio

[...] 5.4 Flujo y presion a suministrar:

El Sistema de Transporte de Gas deberd suminmifaiente flujo de
Gas y presion para cubrir los requerimientos masidiarios.

5.5 Velocidad de Disefio:
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De acuerdo con las practicas de disefio en la indukt velocidad del
gas natural en el ducto no sera mayor a 20 m/asediferentes secciones
del Sistema de Transporte de Gas.

[...] 5.7 Estabilidad del Sistema de Transporte de: @& Sistema de
Transporte de Gas debera operar de una manerdeestgb todas las
condiciones de suministro, incluyendo tanto comhies normales como
de emergencia, por paro en la operacion de lositeBede mayor

consumo, que pudieran presentarse.”

3.4.2 CONTRATO BOOT DE DISTRIBUCION DE GAS NATURAL POR
RED DUCTOS EN EL DEPARTAMENTO DE LIMA Y LA PROVINCI A
CONSTITUCIONAL DEL CALLAO

Con fecha 6 de diciembre del 2000, fue publicadRdaolucion Suprema N° 103-
2000-EM, mediante la cual se otorgd la Concesiomrdasporte de Gas Natural por
Ductos de Camisea a la Costa a favor de Transpogate Gas del Peri S°A% El
Contrato tiene por objeto establecer los derechabligaciones de las Partes y
estipular las normas y procedimientos que regiratreeéstas para el disefio,
suministro de bienes y servicios, y construccidrSiema de distribucion de gas en
Lima y Callao, la explotacion de los bienes dedacesion y la transferencia de los
bienes de la concesién al Estado al producirsadaadad de la concesion.

A continuacion se expone un extracto de los aspelitectamente relacionados con

el presente trabajo, que estan plasmados en agtatco

“DEFINICIONES
[...] City Gate.- Es la estacion de regulacion y rogdi de puerta de

ciudad que integra la red de alta presion.

32 Ministerio de Energia y Minas del Peffontratos de concesién de transporte y distribuciéngas natural
seco por red de ductoBisponible en web:
<http://www.minem.gob.pe/descripcion.php?idSectorkeH&tular=2759&idMenu=sub92&idCateg=684

33 posteriormente, con R.S. N° 015-2002-EM, se adda Cesion de Posicion contractual del Contrato BOOT
de Distribucion de Gas Natural en la cual Trangmmta de Gas del Perl cedié su posiciéon contraetuall
Contrato BOOT a favor de Gas Natural de Lima y CalGNLC)




[...] Conexiones.- Es la parte de la red de distifouconstituida por las
instalaciones desde la red de alta presién hastms$salaciones de los
consumidores iniciales. Incluye la acometida.

[...] Punto de entrega.- Es el punto situado al isgrel City Gate en el
gue el sistema de transporte de gas se conectaelcaistema de
distribucion y en que la sociedad concesionaridbeedel transportista el
gas para realizar la distribucion.

[...] Red de alta presion.- Es la parte de la redid&ibucion que une el
punto de entrega con el punto de inicio de lasxiones y con un punto
obligatorio de paso que comprende el City Gate.

Red Principal.- Es la red de ductos destinadaaakporte de gas y a la
distribucion en la red de alta presion, incluida @onexiones. Esta

constituida por la red de transporte de gas ydaleedistribucion. [...]”

“CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

[...] 3.1.1 La sociedad concesionaria debera disesit@njnistrar bienes y
servicios y construir las obras comprometidas odedlistribucion, las
gue deberan de estar en aptitud de atender laidaganinima conforme

se sefala a continuacion:

Afig de Capacidad Minima
Operacion Control Control 2 Control 3
1al 11 La g
@ m@m La mayor de: La mayor de:
o 5 {) 95 MMPCD ¢ {I}BUMMPGQO
(@) 1a reg .a[i}larequerldapam{ii)tarequendam
ia atender la demanda|atender & demanda
para daehelmdSaﬁdo,MstaenBISerﬁdo,hasla
des manda € 200 MMPCD. 150 MMPCD.
255 M D.
o ;Q’m 255 MMPqD 200 MMPCD 150 MMPCD

Control 1: En la red de alta presiéon, antes deolzexion a Cementos

Lima S.A.

Control 2: En la red de alta presion, antes deteexion a Edegel




Control 3: En la red de alta presion, antes deoleexion a Etevensa

L.]

“OBLIGACIONES Y DERECHOS DE LA SOCIEDAD

CONCESIONARIA

9.1 Condiciones generales de la prestacion deilcserv

El servicio debera ser prestado de acuerdo coresténdares de las
Leyes aplicables, los estandares internacionatoeidos en las leyes
aplicables y los estandares del contrato, de manéme garantizar la
calidad, eficiencia y continuidad del servicio. [...]

“ANEXO 1.- CARACTERISTICAS TECNICAS Y CONDICIONES
PARA EL DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION

3.6 Condiciones de operacion referenciales

En la entrada al City Gate:

Presién minima de entrega por el productor: 40abacluto
Temperatura: Ambiental

En puntos de entrega a plantas de generacionietéctr

Presion minima de entrega: 32 bar-absoluto

[...] La temperatura maxima del gas natural serds0 °

[...] 4.6 Velocidad de disefio

De acuerdo con las practicas de disefio en la indukt velocidad del
gas en el ducto no debe ser mayor a 20 m/s ernféasrdes secciones de
la red de distribucion.”

“ANEXO 11.- CONSUMIDORES INICIALES
Las empresas:

Electroperu S.A.

Alicorp S.A.

Sudamericana de fibras S.A.

69
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Ceramica Lima S.A.
Vidrios Industriales S.A.
Corporacion Ceramica S.A.

Ceramicas San Lorenzo S.A.C.”

3.5 CONTRATOS DE PRESTACION DE SERVICIO ENTRE LOS AGENTES
QUE CONFORMAN LA CADENA DE VALOR DEL GAS

Ademas de la reglamentacion y contratos entre xesionarios y el Estado
Peruano, existen contratos de prestacion de serveglebrados entre los
concesionarios (de produccion, de transporte yiskeilglicion), clientes libres y/o

clientes iniciales, los mismos que son de cardumteado. Sobre ello y para este
trabajo, se han elaborado cuadros de resumenseaquése presenta la informacién
considerada mas importante tanto en términos opesatomo en cuanto a la

naturaleza misma de los contratos se refiere.

En el Anexo N° 2 de este trabajo de investigac&dmaestran los cuadros referidos,

organizados de la siguiente manera:

1. Contratos de suministro de gas natural celebraakns ka empresa Pluspetrol
Peru Corporation S.A. y los siguientes grupos aatds:
— Grandes Industriales
— Distribuidoras de gas
— Petroquimicos

— Generadores eléctricos y cogeneradores

2. Contratos de servicio de transporte de gas natoedtbrados entre
Transportadora de Gas del Perl S.A. y sus clieptesg, los siguientes tipos
de servicio:

— Servicio de transporte firme

— Servicio de transporte interrumpible
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3. Contratos de servicio de transporte de gas natiigala red principal de
distribucion celebrados entre Gas Natural de Lim&allao S.A. y sus
clientes, para los siguientes tipos de servicio:

— Servicio de transporte firme

— Servicio de transporte interrumpible



CAPITULO IV
DEFINICION DE VARIABLES Y ESTABLECIMIENTO DE
SUPOSICIONES

En este capitulo introducimos la definicion de Mariables relacionadas al
planteamiento general del problema de operaciocieaefe a través de la
minimizacién de combustible en redes de transmigidistribucion de gas natural,
donde ademas son presentadas las suposicionesdasupdra poder elaborar el

modelo matematico.

4.1 DETERMINACION DE LAS VARIABLES, INDICADORES Y
PARAMETROS

Todo modelo matematico consta al menos de tresictoy basicos de elementos:
» Variables (independientes, dependientes e intevies)
* Restricciones

* Funcién objetivo

Las restricciones fueron expuestas con nivel dallde¢n la seccion 2.3, mientras
gue la funcién objetivo fue descrita con amplitidia seccion 2.2.2. Es preciso, por
lo tanto, describir cudles son las variables ecadtires para poder luego elaborar

nuestro modelo matematico.

Para poder modelar ordenadamente un problema oheizgotion debemos distinguir

gué variables son aquellas sobre las que podemas ttecisiones en el problema y
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darles un nombre, es decir, debemos darnos cuaétaagiables estan bajo nuestro
control y sobre cuales repercute. A veces es negdsnaluir variables que, si bien
no podemos ejercer una decision directa sobre, ell@s sirven como herramienta
auxiliar ya sea para plantear restricciones o paraibir nuestra funcién objetivo.
Las variables de decision son incognitas que dsbereterminadas a partir de la
solucion del modelo. Los parametros representamdmses conocidos del sistema o

bien que se pueden controlar.

De la ecuacién 2.18 correspondiente al capitulpoBlemos ver que los parametros
operativos que controlan la optimizacién de la ap@n del sistema, la cual esta
indicada por la minimizacion del consumo de coniblesy la anulacion del venteo
operativo, son el flujo masico a través de cada decla red (sea arco ducto o arco
compresor) y la presion del gas en cada nodo dedaes en virtud de ello que
podemos afirmar que las variables y sus indicacsoes

Variable independiente o explicativa (X)

X: Control de parametros operativos
Indicadores
X1: Flujo masico a través de un ducto o compreagor @i,j) 0 A

X2: Presién absoluta en un nogdo LI N

Variable dependiente (¥)

Y: Optimizar el funcionamiento de la red princip@l transporte y distribucion

Indicadores

Y1: Minimizacion del consumo de combustible endataciones compresorag)(
(i) O A

Y2: Anulacién del venteo operativo

Otras variables, cuyos valores deben satisfacerelsicciones mencionadas en el

capitulo 2, y por lo tanto son variables intervmes, son:
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Si Velocidad de rotacion en la estaciap)y((i,j) U Ac
Qi Flujo volumétrico en la estacionj}; (i,j) O Ac

hj Cabeza adiabatica en la estacig; (i,j)) O Ac

1 Eficiencia de la estaciomjf; (i,j) U Ac

i/ S;j Razo6n de este cociente en la estadipn (i,j) U Ac

Asimismo, del capitulo 2, procedemos a agruparpsmetros que controlan el

modelo matematico:

Ns Conjunto de nodos suministro

Ny Conjunto de nodos demanda

N Conjunto de todos los nodos en la fdd; Ns U Ny

Ap Conjunto de arcos ducto

A Conjunto de arcos de las estaciones compresoras

A Conjunto de todos los arcos en la e Ay U Ac

Ui Capacidad del arco ductig); (i,j) U Ap

G Resistencia de la tuberig) (i,j) U Ay

p-, p’ Limites inferior y superior de las presionesada nodo; i [1 N

b; Tasa de flujo neto en el noddy; > 0 sii LI Ng; bj <0 sii LI Ng, bj =0

de otro modo.

La medida de desempefio para nuestro problema,alaestda en funcion de las
variables de decision, es “el consumo total de amtibie en la red”, denotado por

a(xj, p, p), la cual fue descrita en detalle en el capitulo 2
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4.2 ESTABLECIMIENTO DE SUPOSICIONES

En afos recientes, el desarrollo de nuevas y nugergcnicas se ha hecho sentir en
casi todas las facetas de la investigacion cieatifia solucion no puede ser obtenida
por la aplicacion de simples técnicas, ya que gqaigee de un mayor estudio en
presencia de infinidad de restricciones. Esto cuforéerreno considerable puesto

gue nos encontramos en el mundo real.

Seria presuntuoso decir que el disefio matematicprdielema, en su estado actual
de desarrollo, puede manejar todas las situaciqonesimplican sus restricciones.
Aun asi, constantemente el punto principal de safti matematico es proporcionar
un marco de referencia para examinar estas sinexien forma légica y sistematica.
En otras palabras, el planteamiento de suposicibieesdefinidas -partiendo de la
vida real-, proporciona el modelo necesario panadés su estructura matematica y
su dominio de factibilidad, para encontrar las megjatécnicas que aprovechen al
maximo todas sus caracteristicas. Por lo tantauestro trabajo de tesis hacemos las

siguientes suposiciones para resolver el PMCC:

e Ya se ha mostrado que el modelo de flujo unidinmeradi permite obtener el
comportamiento basico del flujo de gas en el gastodde una manera muy
simple.

» El problema esta en estado estable. Esto es, ouestdelo proveera
soluciones a sistemas que han estado operandonporelativa cantidad
grande de tiempo. Un analisis transitorio requeeiimcrementar el numero de
variables y la complejidad del problema, y estae$iecho, uno de los mas
grandes desafios en esta area. El estudio en estadhitorio debe ser un

trabajo a futuro.
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La red esta balanceada. Esto significa que la slentados los flujos en cada
nodo de la red es igual a cero; en otras palabtdhijo total del suministro
es entregado completamente al flujo total demaeglairt pérdida alguna. Se
tiene conocimiento de que las estaciones compreseralimentan con cierto
porcentaje del combustible transportado dentroadetuberias, por lo que
para mantener el supuesto de estado estable camsme el costo de este
consumo como un costo (de oportunidad) extra emmetlelo, lo que
representaria la cantidad que nosotros deberiamesir si tuviésemos que
comprar el combustible de terceras partes.

Se considera un sistema isotérmico. Es decir, fgpeeatura ambiente se
mantiene constante en cada ducto. Esto con ladathtle hacer mas tratable
la restriccion del flujo en los ductos.

La red es dirigida. Esto significa que cada arcdaemred tiene una direccion
pre-especificada.

En cada estacion compresora se establece un nuiferde unidades
compresoras. Es decir, se considera como param@atarido el numero de
compresores operando en cada estacion. Sin embangéa practica es
posible considerar este dato como una variableedisidn, lo que convertiria
este problema en un programa entero mixto no linesjuiriendo una
metodologia de solucién completamente diferenteedflidio con namero
variable de compresores debe ser un trabajo afutur

Las unidades compresoras que se manejan en cadaesion centrifugas,
idénticas e instaladas en paralelo. Se asumenifogos por ser los mas
utilizados en la industria del gas natural, ya sie de sencilla construccion,
poseen un mantenimiento minimo y permiten un furaiciento continuo
durante largos periodos de tiempo. Ademas, selanstn paralelo con la
finalidad de suponer que el flujo que entra en dta@dn es repartida
equitativamente entre el nimero de unidades com@edentro de ella,
facilitando el analisis.

El problema es deterministico, es decir, cada petrése supone conocido

con certeza.



CAPITULO V
DESARROLLO DEL MODELO

En este capitulo agrupamos de forma ordenada tesifaciones expuestas en los
capitulos anteriores y elaboramos el esquema ncmnétel modelo deseado,
resaltando la funcion objetivo que forma parte dsha esquema. Asimismo, se
describen las técnicas de pre-procesamiento quersea utilizar para un mejor
aprovechamiento de los recursos computacionaletosleque se dispone, y se
exponen las consideraciones adoptadas para démaeblmodelo computacional

requerido.

5.1 ESQUEMA NUMERICO

Del fundamento tedrico mostrado en el capitulo 2pmando como referencia y
restriccion lo indicado en la base normativa dés@n el capitulo 3, tenemos que la

representacion matematica de nuestro problemaséguinte:

indices y conjuntos

N = Conjunto de nodos en la red

A, = Subconjunto de ductos

A: = Subconjunto de estaciones compresoras
A = Conjunto de arcos en la refl£ A, U Ac)

Parametros
Uj = Capacidad del ductaj{; (i,j) U Ap
Ci = Resistencia del ductgj; (i,j) U Ap



bi = Flujo neto en el nodigi LI N, donde:

>0, sii O N,
b =< <0 sii O N,
=0, deotro modo

Variables independientes
Xj = Flujo de masa en el arag); (i,j) U A

pi = Presion en el nodoi L1 N

Formulacioén
{(.7)0A}

Sujeto a:

in.— Z:x.i:bI iON
{j\(i,j)DAf {i\(i,i)DAf
0<x, <U, 0, HUA,
PP} =G X, (.)0A,
prsps<p’ 'ON
(%, P, P;)OD G, HOA

DondeD ;) esta dado por:

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

78
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Q :ZRTS);"_ (5.8)
Hg =A, +B, [gj]+CH (2‘1] + DH[céj j (5.9)
S <S<S’ (5.10)
R sgjs R (5.11)

5.2 FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo del modelo matematico,

min zg(i,j)(xij » By pj)
{6.7)0A}

como ya se menciono en el capitulo 2, es una fanewlineal y no convexa. Las
dos primeras restricciones (5.2) y (5.3) son liegal son clasicas en un modelo de
flujo en redes. Las siguientes tres restriccioed)( (5.5) y (5.6) son propias del
problema en cuestién y son las que en unidén cdani@on objetivo hacen que el
modelo sea dificil de resolver, ya que éstas solneales y definen un conjunto no

convexo.

La funcidon objetivo mide el costo del combustiblensumido por una estacion
compresora. Lo que se indica en esta expresiom @sidimizacion del costo de
combustible consumido por el desempefio del sistemaodas las estaciones

compresoras.
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5.3 TECNICAS DE PRE-PROCESAMIENTO®

Dada una formulacion de un problema de optimizacenpre-procesamiento se
refiere a operaciones elementales que pueden sarrodéadas para mejorar o
simplificar la formulaciébn mediante el acotamiemte variables y asignacion de
valores iniciales, por mencionar algunas. El preesamiento puede ser
interpretado como una fase entre formulacion y colu Este puede acrecentar
enormemente la velocidad de un algoritmo sofisticaldcual pudiera, por ejemplo,
estar imposibilitado para reconocer el hecho dealgiena variable puede ser fijada
y entonces eliminada del modelo. Ocasionalmentgrablema pequeiio puede ser
resuelto en la fase de pre-procesamiento o pasridbmacion de pre-procesamiento
con algun proceso enumerativo. Aunque esta apraxmaa sido abordada como
una técnica de solucion en el desarrollo primitilo programacion entera, bajo el
nombre de enumeracion implicita, este no es ellpagmrtante de estas técnicas
simples. Su principal propésito es preparar unentitgicion rapida y mas efectiva
para un algoritmo mas sofisticado. Desafortunadénéra tomado mucho tiempo a
los investigadores reconocer el hecho de que ege&steralmente la necesidad para
ambas fases en la solucién de problemas practiEose las técnicas de pre-
procesamiento mas utilizadas en la optimizaciémadgperacion de redes de gas, y

gue van a ser utilizadas en este trabajo, tenessagduientes:

a. Acotamiento de variables
El acotamiento de una variable consiste en espacitina cota inferior y otra
superior, aun en el caso en que una variable @orestringida. Esto se realiza
con la finalidad de hacer la region factible o espale busqueda mas reducido,
con el objetivo de que el esfuerzo computacionaglleaudo por el algoritmo para

encontrar la solucién éptima local sea menor.

34 VILLALOBOS MORALES, Y., op. cit.
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Existen dos razones por las cuales las cotas sporiamtes en modelos no
lineales. La primera es que las cotas previenen eualgoritmo realice

operaciones no definidas, tales como la divisiongaso. La segunda razon es
que éstas pueden garantizar que las variables pemten en una region

apropiada.

Algunas veces se obtienen valores en solucionesafes enormemente grandes
y pueden ser desperdiciados recursos consideralalesstrategia mas segura es

acotar todas las variables superior e inferiormente

Asignacion de valores iniciales de variables

El asignar buenos valores iniciales es importaotenpuchas razones. Valores
iniciales que satisfacen o cercanamente satisfaagchas de las restricciones
hacen que se reduzca el trabajo involucrado ennémacouna solucion inicial

factible. Los valores iniciales que ademas sonares al Optimo también
reducen la distancia al punto final y, por lo tantalirectamente el esfuerzo

computacional.

Una posibilidad es inicializar todas las variabégs 1, o utilizar un factor de
escala si se combina con alguna opcion de escaitmi®tra posibilidad es
seleccionar valores razonables para algunas vesi@le del contexto se conoce
gue son importantes y entonces usar algunas declesiones del modelo para

derivar valores para las otras variables.

Escalamiento

Existe una diversidad de factores que pueden imfiae en la eficiencia y éxito
de un optimizador no lineal, incluyendo la forma lancual el modelo es
formulado y la seleccion de las unidades (o0 esdalan) para las variables. El
escalamiento consiste en que los valores de locieoges de las variables
deberian tener un grado de magnitud muy parecido.
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Los optimizadores pueden introducir error cuandguras coeficientes de
variables o restricciones varian considerablemeAigunos optimizadores
automaticamente escalan el problema para tratarodgermitir esta situacion,
pero se puede ayudar considerablemente analizamdbuzn juicio las unidades

en las cuales las variables son expresadas.

Las variables llegan a ser bien escaladas si éstasnedidas con las unidades
apropiadas. En la mayoria de los casos se delexisglar la unidad de medida
para las variables tal que su valor esperado éstdedor de la unidad. Las
ecuaciones llegan a ser bien escaladas si losn@snmdividuales son medidos
en las unidades apropiadas. Después de que seeleacienado las unidades
para las variables, el siguiente paso es seleacianamidad de medida para las
ecuaciones, tal que los valores esperados de tosnts individuales estén
alrededor de la unidad. Si se siguen estas reggagarantiza que las ecuaciones

de balance usualmente tendran coeficientes alrediedb

Si el problema esta mal escalado originalment@neets es muy probable que la
técnica de escalamiento cause un mejoramiento ticamé@n el costo y un

proceso de solucién no confiable.

5.4 DESARROLLO DEL METODO DE SOLUCION

En esta seccién presentamos los aspectos considepada la resolucion del
esquema numerico descrito al iniciar este capitwlentado a la topologia de red
gue sera expuesta mas adelante. Los componentessbhds este método de

solucién pueden describirse de manera general sgyue:

a. Programa computacional a utilizatos principios generales del software
seran expuestos en el parrafo 5.4.1.

b. Pre-procesamientol écnica presentada anteriormente, tiene dosiwaiget
fundamentales: Refinar las cotas del dominio deampé@n factible dado

las variables de decision, y reducir el tamafoadas$tancia de red sin
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alterar su estructura matematica. Con esta fase, aspera que el
programa computacional implementado se desempefieadmanera mas
eficaz sobre los limites de operacion, explotareloith manera eficiente
la estructura matematica del problema.

c. Asignacién de flujosDada la topologia del sistema de transporte y
distribucion que abordamos, es posible obtener amjunto de flujos
factibles iniciales, de manera eficiente, basandoen la técnica de
asignacion “clasica”.

d. Solucion éptima de las variables de presién.esta fase, se encuentra un
conjunto de presiones 6ptimas aplicando una téctedaP no secuencial
(para el conjunto de flujos factibles obtenido arfdse anterior). Cabe
hacer mencion que, bajo los fundamentos tedricasorgrados en
BorraZ® (donde se demuestra que en topologias no ciclicase una
Gnica manera de asignar los flujos), en esta fasenemos soluciones

optimas globales.

Los componentes (c) y (d) se vinculan en el algmitNDP mas adelante y se
presentan en el programa computacional anexado gorésente tesis,
constituyéndose asi como el método de busquedaldeiaes que engloba la
asignacion de flujos y la busqueda del conjuntan@ptde presiones en una

relacién de dependencia.

5.4.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL A UTILIZAR

En este trabajo se modela el PMCC mediante el @sgmgrama GAMS,

version 23.9.2 (http://www.gams.com/), en una comagora personal equipada
con el sistema operativd/indows 7 UltimatePara la evaluacion se utilizé la
funcion objetivo original, ya expuesta anteriorneentitiizando para ello las
técnicas de pre-procesamiento. A continuaciéon gmrekan brevemente los

conceptos relacionados al software empleado.

% BORRAZ, C.,o0p. cit.
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Descripcién de GAMS/CONOPT

El sistema de modelamiento algebraico generaldémeral algebraic modeling
system —GAMS- en inglés) es un sistema de modefaonie alto nivel para
programacion y optimizacién matematica. Consistardeompilador de lenguaje
y un sistema integrado de resolucién de alto dedeimviento. GAMS permite el
modelamiento de aplicaciones complejas y de graalasy permite elaborar

grandes modelos que pueden ser adaptados rapidaaenevos escenarios.

Los modelos no lineales creados con el modeladmbehico GAMS deben ser
resueltos con un algoritmo de optimizacion no lin@dLP). Actualmente,

existen tres algoritmos estandar disponibles en GAlgk cuales son: CONOPT,
MINOS y SNOPT. El algoritmo CONOPT Drud, (1985 y929 que es el que se
usa en este estudio de investigacion, se encuentdos versiones, la version
antigua CONOPT vy la version nueva CONOPTZ2; debidasalimitaciones

computacionales con que se cuentan se utilizar@ri&adn antigua, sin desvirtuar

los resultados a obtener.

Todos los algoritmos para NLP intentan encontraroptimo local. Es casi
imposible predecir qué tan dificil es resolver umwdelo particular con un
algoritmo particular, especialmente para modelosPNIGAMS no puede
seleccionar el mejor algoritmo automaticamenteluh&a forma confiable para
encontrar el algoritmo a usar para cada clase dielmen particular es haciendo

experimentos.

CONOPT tiene un pre procesador, en el cual lasabi®s y ecuaciones
recursivas son resueltas y quitadas del modelseSiene un modelo donde
muchas de las ecuaciones pueden ser resueltaunag entonces CONOPT
tomard ventaja de esta propiedad. Similarmenteglisginan del modelo las
variables intermedias que son usadas Unicamerdgedeéinir el término objetivo

y las restricciones son trasladadas dentro denlzidn objetivo.
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CONOPT es una herramienta de ayuda que toma loesrfuera del programa
de la computadora durante el desarrollo del mod@@NOPT ha sido disefiado
para modelos grandes y dispersos; esto signifieaefjunimero de variables y
ecuaciones pueden ser grandes. Asimismo, es dsepach modelos con
funciones suaves, pero también puede ser aplicattwdalos los cuales no tienen
funciones diferenciables en GAMS, llamados modBIN&P. Sin embargo, esto
no garantiza en absoluto el resultado para este de modelo y algunas veces se
obtendran mensajes con terminaciones como “convei@elemasiado lenta” o
“no hay cambio en la funcién objetivo aunque etgrate reducido es mayor que
la tolerancia”, lo cual indica que la terminaciam fae exitosa. Si es posible, se
deberia tratar de reformular el modelo DNLP a unquivalente o

aproximadamente de forma equivalente.

El algoritmo CONOPT

Este método esta basado en el algoritmo GRG (GradidReducido
Generalizado), sugerido originalmente por AbadieCarpentier (1969). La
implementacion actual tiene muchas modificacioges, hacen a este algoritmo
eficiente para modelos grandes y modelos escritogl denguaje modelador
GAMS. Los detalles sobre el algoritmo pueden sepeimados en Drud (1985 y
1992). Enseguida se presentan los pasos geneehlalgaritmo GRG:

1. Inicializar y encontrar una solucion factible imici

2. Calcular el Jacobiandde las restricciones.

3. Seleccionar un conjunto den™ variables basicasy, tal queB, la
submatriz de la columna basica desea no singular. FactorizBr Las
variables restantes,, son llamadas variables no basicas.

4. ResolveB'u = df/dx, para los multiplicadores

5. Calcular el gradiente reducidoz= df/dx- J'u. r serd, por definicién, cero
para las variables bésicas.

6. Sir proyectado en las cotas es pequefio, entoncegoeiti@o se detiene.

El punto actual es cercano al éptimo.
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7. Seleccionar un conjunto de variables suUper basiggas,como un
subconjunto de las variables no basicas que Uutttngrueden ser
cambiadas, y encontrar una direccion de busqukdpara las variables
super basicas basadasrery posiblemente sobre cierta informacion de
segundo orden.

8. Desarrollar una linea de busqueda a lo largo diréaciond. Para cada
paso,Xs es cambiada en la direccion dey X, es subsecuentemente
ajustada a satisfacgfx,, xs) =b en un proceso pseudo-Newton usando el
factorB del paso 3.

9. Iral paso 2

El algoritmo termina cuando la direccion de busqul)l es igual a cero y la
solucion &) cumple con las condiciones de optimidad de Kubhok&r. Una
informacion mas detallada de los fundamentos de GRGAMS/CONOPT
puede encontrarse en Drud (1985 y 1992).

5.4.2 PROCEDIMIENTO DE ASIGNACION DE FLUJOS

En un andlisis detallado sobremanera en Bdtrae identificé que en ciertos
patrones de topologias de redes, el desempefnorgsengban dos de ellas era
inmejorable por lo que, en un estudio posteriordesignaron a cada técnica

ciertas topologias que presentaban el patrén famto.

La reclasificacion de los tipos de topologias ajlee hacemos referencia, es
absolutamente exclusiva para la ejecucion de lesid#s apropiadas en la
basqueda del conjunto de flujos factibles, siendta gustificable cuando se
vincula la eficiencia de los recursos computaciesiabn la calidad inmensurable

de una solucion esperada. La reclasificacion puealezarse como sigue:

* Topologias de grado 1 (figura 5.1): Son todas #agig¢bpologias no

ciclicas que dentro de su estructura se componelussxamente de

% BORRAZ, C.,o0p. cit.
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nodos con grado interno menor o igual a 1.

O

O—n
O

Figura 5.1: Topologia de grado 1

* Topologias de grado mayor a 1 (figura 5.2): En e&isificacion se
incluyen todas las topologias ciclicas y no cisliea donde, al menos,

uno de los nodos que la componen tiene un gradmmimayor a uno.

O

o

Figura 5.2: Topologia de grado mayor a 1

O

El algoritmo de asignacion “clasica” (figura 5.8ue es el que se aplica en esta
tesis, dentro del lenguaje desarrollado en GAMSa da busqueda de un
conjunto de flujos éptimos sobre las instanciasoltigicas de grado 1 —se
mostrard en el siguiente capitulo la topologia aete—, corresponde a la
implementacion de una técnica de asignacion de flapre cada arco dentro de
rutas construidas en base a la topologia. El afhgorinicia asignando flujos

sobre cada arco de una ruta, partiendo desdarabtdirco hacia el primero de la
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misma, es decir, hacia atras.

Algoritmo de Asignacidn “cldsica”

Entrada: Un grato G =(V.A)
(Clasificacion: Topologia de grado 1).
B(1) la tasa de flujo neto en el nodo 1€ V; B(1) > 0s11€V,,
B(1)<0s11€ V4. B(1)= 0 de otro modo.

Paso 1: Mientras 3 B(1)<0[1€ V hacer
k=1
Paso 2: Mientras 3 €V ser adyacente interno a 1 hacer

Asignar: x;;:= X; — B(k)
S1 B(j) # 0 entonces Actualizar B(j).

Hacer j:=1
Fin del ciclo
Fin del ciclo
Salida: Un conjunto de flujos factibles o problema no factible.

Figura 5.3: Algoritmo de asignacion clasica

Como fase inicial de este proceso de asignacioareésios que una topologia
de grado 1 (figura 5.1) puede ser formada Unicaenpat topologias lineales o
tipo arbol, por lo que es posible definir al prabéecomo asignacion de flujos
sobre un sistema de rutas finitas. En el caso @eegistan ductos en paralelo,
existe una sola proporcion de flujos que satisfagaondiciones de igualdad de
presion en sus extremos, bajo restricciones inkeseal flujo de gas a alta

presion que ya fueron expuestas en el marco teorico

En este proceso de asignacion, se ejecuta una@iderpara cada ruta de la
instancia de red, produciendo hasta antes de eacamt rama divergente, una
asignacion optima de flujos; esto debido a qudugb fen cada arco puede ser
determinado de forma Unica. La iteracion es estatdepor una transicion de
asignacion de flujos sobre la ruta hasta encomtnanodo con grado interno

menor a 1.
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La matriz de adyacencia es quizas el concepto m@sriante en este modelo de
asignacion “clasica”, ya que representa la ligaeeoada ruta del sistema, de tal
manera que cuando cada asignacion se realiza aras®, ésta resulta

automaticamente factible para el problema compl@tmceptualmente, desde el
punto de vista del célculo, el método hacia atsamés eficiente; esto se debe a
la complejidad de hacer transformaciones sobredasas divergentes que se

procesan en dos iteraciones consecutivas.

Este algoritmo de asignacion “clasica” hace uso lake técnicas de pre-
procesamiento (ver seccion 5.3) para refinar ajoate factibilidad sobre cada
arco compresor; esto con la finalidad de evitasignacion de flujos masicos no

factibles.

A manera de ejemplo, mostramos a continuaciénsardalo de la ejecucién del
algoritmo sobre la instancia de red mostrada diglaa 5.4, la cual es resuelta

ejecutando tres simples iteraciones.

L,=20 : > O—@ m

D,=-30

Cs,

s, -

= s D=-70
‘ 53

B —GC—0O—0 =

Ls=50 D;=-120

Figura 5.4: Topologia de grado 1 para el ejemplo

Primero observamos el grafo o dibujo G mostraddaefigura anterior, y asi
procedemos a ejecutar la primera iteracion tomamdmodo demanda al azar
sobre la red. En este ejemplo, tomamos el nodoy [proseguimos con la

asignacion del flujo masico demandado peisBbre cada arco interno adyacente
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hasta encontrar el primer nodo sobre la red (emeastmplo, el punto final es el

nodo Ly, ver figura 5.5).

7’
’ Demanda D>
rd .
< Cumplida

10 10 -

= @L’@—."@ Di=-70
‘E’@H

L3=50 D3= -120

Figura 5.5: Primera iteracion para el ejemplo a@pho

Procediendo de la misma manera que en la primeracibn, en las siguientes
dos iteraciones se toman como puntos de referégiaodos demanda;y Ds,
respectivamente, y asignamos el flujo demandadoesesios nodos como se

muestra en las figuras 5.6 y 5.7, para cada nochadéa.

Demanda D>
Cumplida

Demanda D;

E é o { Cumplid
plida

ES—O—(0— 0=

L;=30 D;=-120

Figura 5.6: Segunda iteracion para el ejemplo afiio
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30 30
30 .e .o . -
Demanda D,
Cumplida

b o Demanda Dy
Cumplida
< ’ 70 P
L1= 0 “\\ %
N 120 120 120 -
A E
\

\ Demanda D3
. L:=0 Cumplida

Figura 5.7: Tercera iteracion para el ejemplo apio

Es pertinente aclarar que el algoritmo de asigmatitasica” encuentra siempre
un conjunto de flujos factibles para las topologiasgrado 1, que cumple con
cada una de las restricciones del modelo de pragiam matematica; o bien, si
fuese el caso, entrega un mensaje de no factithjlidmminando de esta forma

con el procedimiento.

5.4.3 PROCEDIMIENTO DE BUSQUEDA DE PRESIONES OPTIMAS

En esta seccion, de manera similar a la antergsgrcbimos el método de calculo
desarrollado en el programa GAMS para encontracamunto de presiones

Optimas (para el conjunto de flujos factibles olsteren la fase anterior), el cual

introduce el empleo de una técnica de programadidamica no secuencial

(NDP). En este procedimiento de busqueda de presi@higual que en la etapa
anterior, también se aplican las técnicas de pregsamiento para refinar las
cotas de operacion factible de las estaciones @soms y esperar con esto un
proceso de busqueda mas eficiente.

Partiendo del objetivo general de la optimizace&gual es encontrar soluciones
de calidad a un problema dado bajo cierto conjdetoestricciones, la DP hace
uso del mismo objetivo, como un método que propsolkiciones a estos
problemas que no admiten una Unica solucién. Es téomica que emplea

conceptos simples; sin embargo, desde una penspectimputacional, es
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considerada muy dificil de aplicar, ya que la impdatacion de apropiadas
estructuras de datos debe ser realizada eficientempara permitir la
reconstruccion de las configuraciones de presidgptisnas actuales al sistema

original; esto, una vez que el objetivo 6ptimo i @alcanzado.

Una de las ventajas de la aplicacion de técnicd3RIque se constituye como la
mas apropiada para resolver problemas que requiedstisiones
interrelacionadas, es decir, decisiones que sendebgar en forma secuencial, y
las cuales determinan las decisiones futuras. &néja presente en la DP es
que se considera una técnica matematica utilizedeipalmente para mejorar la
eficiencia de cOmputo en ciertos problemas de optiodn. La idea basica de la
técnica es descomponer el problema en subprobletoss, cuales son

computacionalmente mas manejables.

Para ejemplificar como se desarrolla esta técrsoasideramos una red de
transmision de gas natural en estado establé/cestaciones compresoras y un
conjunto de flujos mésicos factibles. Se sabe cemera que cada estacion
compresora puede tener una configuracién de prel®@ucciomnp; y presion de
descarggpy dentro de un rango de operacion factible infinAd.contrario de
considerar cualquier presion entre los limitesriofey superior, consideraremos
solo un conjunto discretizado dp unidades de presién. Por ejemplo, si el rango
factible de operacion esta entre 600 y 800 unidgm®g, y tenemos una
discretizacion delp=10 unidades, entonces se consideraran solo pessenun
incremento de 10 unidades: 600, 610, ..., 790, 800.

El rango de operacion factible que describe catiiés compresora se basa en
las restricciones fisicas de cada compresor indalidPor tanto, si una estacion
compresora puede operar bajo presiones de entrsaladg especificas, entonces
suponemos que pueden calcularse los costos deciipede una configuracion
predeterminada y, por supuesto, el costo totalpgeacion del sistema completo
es la suma de los costos de operacion sobre ctatadéescompresoran; donde

im Y jm SON las variables de las presiones de succiOrsgadga en la estacion
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compresoram, respectivamente. Recordemos que la funcion deo cdsl
consumo de combustible esta basada en un espgaom f). Por tanto, para un

flujo x; predeterminado, el costo simplemente es funcidm @e;.

Para el accionar combinado de estaciones compsgegm@Eedemos entonces a
buscar sobre una “tabla” de costos para obtenafreino valor, en funcion a las

presiones de succion y descarga. Siguiendo cojemlpé, supongamos que el
rango de factibilidad de las presiones es de [800] unidades psig y tenemos
una discretizacién ddgp =50 unidades. Por tanto, la tabla de co§igspodria

suponerse como sigue:

Cas | 200 | 250 | 300 | 350 ] 400 | 450 | 500 | 550 | 00 | 650 | 700 | 750 | so0
200
250
300
350
100
Pi =
500
550
500
550
700
750
800

4789
4567
1546
1232

Tabla 5.1: Tabla de costos incurridos por configior@es dptimas de operacion

De la tabla anterior, podemos observar que el noinmador incurrido por las
configuraciones optimas de operacion es de 31z;ual corresponde a las
presiones de succign = 450 y de descarga = 550, de los noddsy j de la red

original.

En resumen, hemos aplicado el esfuerzo de optimizapara resolver las
variables de presiénpj en cada nodo. El método de solucion previamente
descrito en este capitulo obtiene un conjunto dpdlfactibles, para después
proseguir con un proceso de busqueda de presimtiesas (para los flujos pre

especificados), utilizando en ambos procesos tasrde pre-procesamiento para
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la refinacién del modelo y reduccion de la red,@sho una técnica de DP no
secuencial para la busqueda de presiones éptimas.



CAPITULO VI
APLICACION DEL MODELO

En este capitulo se aplicara el esquema numérfmeesko en los capitulos anteriores
sobre el sistema deseado. Para ello, en primer &ggdescribira la topologia de la
red de gas objetivo, indicando las condiciones al@artno asociados a ella, y los
conjuntos de condiciones iniciales consideradoa pader encontrar los resultados
esperados. Una vez se tenga esta informacion, essutaéja el programa de
optimizacién para hallar el valor de la funcion ailvo y se hara el calculo para

escenarios en los que no se trabaje con sisteniaszgulos.

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA OBJETIVO

La red principal de gas natural estd conformadadpsrgrandes sistemas: la red de
transporte (cuyo propietario es Transportadoraagedgl Perd — TGP) y la red de
distribucion en Lima y Callao (cuyo propietario@as Natural de Lima y Callao —

Célidda).
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6.1.1 RED DE TRANSPORTE’

Transportadora de Gas del Perd S.A. es una empess@na, responsable del
disefio, construccion y operacion del sistema desp@te de gas natural y de
liguidos de gas natural de Camisea 1. El 9 derdimie de 2000, TGP firmé con el

Estado Peruano los contratos de concesion de tdasfe gas natural de Camisea al
City Gate y de Liquidos de Gas Natural de Camista asta; ello comprende la

construccion de los ductos que incluye tambiéniratalaciones de superficie, asi
como la operacién de los mismos. Las concesionéssetorgado por un periodo

de 33 afios, el cual podra ampliarse hasta un mént® afos.

Los activos de TGP son aquellos que conformanseéérea de transporte de gas
natural por ductos desde Camisea hasta Lurin istelnsa de transporte de liquidos
de gas natural por ductos desde Camisea a la éostasta seccion se describira lo

concerniente al sistema de transporte de gas seco.

El sistema de transporte de gas de TGP esta forpadon gasoducto de 729 km
aproximadamente, que se inicia en la cuenca artazdel rio Malvinas, en el
distrito de Echarate, provincia de La Convenciam,eé departamento del Cusco;
atraviesa la Cordillera de los Andes y llega a dastas del Océano Pacifico,
finalizando en el City Gate de Lurin. Un esquemaega del recorrido que realiza el

ducto de TGP es el que se muestra a continuacion:

37 Esta descripcion se hara sobre la base del sistestadado y que opera al 01 diciembre del 2012u#imente

se viene implementando una ampliacion de la capdai® compresion a la altura de la progresiva k&ij, (
cerca de la localidad de Kepiashiato. Asimismo, T@Ene gestionando los permisos y autorizaciones
correspondientes para instalar un ducto paralel@2fede diametro (loop sur), aproximadamente efdase
progresivas 88 a 127 km.

Adicionalmente, se viene construyendo una deriveaipartir de la progresiva 519, para abastearizanda de

la regién Ica. Esta derivacion se encuentra todavila fase constructiva.



97

Figura 6.1: Recorrido de los ductos de transpat€@P

El sistema de transporte fue disefiado inicialmgai@ trasladar 314 millones de
pies cubicos de gas natural (8,9 MMSCMD) por dia.cBmpone de 3 partes, a

saber:
* Tramo selva: 211 kilbmetros de tuberia de acer@2dele diametro
* Tramo sierra: 308 kilbmetros de tuberia de acer®ddele diametro

* Tramo costa: 210 kildbmetros de tuberia de acertBdee diametro

La configuracion inicial de estos tramos se muestrantinuacion:
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Sistema de Transporte inicial

57 cruces de rios

J tineles en zonas m

Atraviesa la selva, sierray costa. 731 Km

ig" " o
Lurin
Camisea
560 Km
Pisco | 15" 1 14" |

4860 msnm

é o2 L

Lote 88 Cuzeo

Figura 6.2: Caracteristicas del sistema de tratspoiesto en operacién comercial el
afio 2004

A este sistema se sumo durante el afio 2009 larooosin de la planta compresora
construida en el sector sierra [16], especificament Chiquintirca, y el gasoducto
paralelo (loop) de 24" de diametro de 105 km irstal en la Costa, entre las
progresivas 595 y 699 km. A continuacion se mueastrasquema representativo de
su configuracion:

Sistema de Transporte 2009

18" 247 o2

Lurin
m Ayacucho Camisea

24" Loop,
PC Chiguintirca M

Pisco | 10" 1 i |

| COSTA

Figura 6.3: Caracteristicas del sistema de tratespoodificado el afio 2009
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Luego de ello, el afio 2010 se acoplo a este sistbiohacto destinado a abastecer de
gas a la planta de licuefaccién propiedad de P&G 5.A., de 34" de didmetro y
aproximadamente 408,1 km de longitud; y se ampliéapacidad de compresion en
Chiquintirca de 450 a 530 millones de pies cubesteindar por dia (MMPCD). La

figura siguiente representa la ampliacién descrita:

Sistema de Transporte 2010

Luirin 18” 24" 39"

Ayacucho “amis
247 o v Camisea

PC Chiguintirca m

Ducto de PLNG 34"

T —; (1 c— 147 |

| COSTA

Figura 6.4: Caracteristicas del sistema de tratesspoodificado el afio 2010

Esta configuracion es la que viene operando actkrakny es la base que se tomara
para evaluar el esquema numérico presentado erapdtulo anterior. Algunas

imagenes informativas sobre este sistema de treesg@wmuestran a continuacion:
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Figura 6.6: Planta de compresion en Chiquintirca

Para la operacién y mantenimiento del sistema, T@€nta con cuatro bases
ubicadas en la selva, sierra y costa: Kiteni, Aghou Pisco y Lurin. Asimismo, los
flujos de gas, asi como las instalaciones, sorr@anps, en forma automatica y en
tiempo real, por el Sistema de Control y Adquisicile Datos (SCADA por sus

siglas en inglés).
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Tomando en cuenta el detalle expuesto en estadsegcagregando la informacion
relacionada a clientes de gran consumo que apaegcehAnexo 2.2. de esta tesis,
se presenta la siguiente tabla, en donde se reslasm@nincipales componentes del

ducto de transporte de gas de TGP:

Ubicacién
Tipo de aproximada, en o -
: Principales caracteristicas
componente progresivas
kilométricas
Brida de inicio de Punto de inicio ubicado en
0,0 )
ducto de transporte Malvinas
Inicio: 0,0 "
Tramo selva Fin: 211,0 Ducto de acero dg32
4 compresores marca Dresser-
. Rand, modelo D10R3S (tres en
Estacion de ) .
. 211,0 funcionamiento, y uno de
compresion :
reserva), con una potencia total
de 72 000 HP
. Inicio: 211,0 "
Tramo sierra Fin: 519.0 Ducto de acero dg24
Inicio: 519,0 ”
Tramo costa Fin: 729.0 Ducto de acero dgl8
Inicio: 595,0 "
Loop costa Fin: 699.0 Ducto de acero dg24
Ducto de acero dg34”, que parte
. ) del ducto de transporte y culmina
Duclt\zerl]fﬁ(')?i;ampd Inicio: 210,5 en las instalaciones de Pert LNG
S.A. Longitud aproximada 408, 1
km.
Ducto de acero dg8”, que parte
. del ducto de transporte y culmina
c[l)eul?rtzfczﬁl)crllgrglli?r:tti Inicio: 519,5 en las instalaciones de Pluspetrpl
S.A. Longitud aproximada 40,4
km.
Derivacion hacia la central
térmica propiedad de EGESUR
Derivacion 5286 EGASA, el ducto es de longitud
EGESUR - EGASA ' despreciable con respecto al
ducto de transporte (menor a 200
m)
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Ubicacion
Tipo de aproximada, en . i
: Principales caracteristicas
componente progresivas
kilométricas
Derivacion hacia la central
térmica propiedad de EGESUR
Derivacion 5286 EGASA, el ducto es de longitud
EGESUR - EGASA ' despreciable con respecto al
ducto de transporte (menor a 20
m)
Derivacion hacia la central
o térmica propiedad de DUKE
Derivacion DUKE 699,7 ENERGY, el ducto es de longitu
ENERGY .
despreciable con respecto al
ducto total de transporte
Derivacion hacia la central
Derivacion térmica propiedad de ENERSUR
700,0 el ducto es de longitud
ENERSUR :
despreciable con respecto al
ducto total de transporte
Derivacion hacia la central
o térmica propiedad de KALLPA,
Derivacion 701,0 el ducto es de longitud
KALLPA ! g

despreciable con respecto al

ducto total de transporte

Tabla 6.1: Caracteristicas principales del ducttratesporte de gas

6.1.2 RED DE DISTRIBUCION®®

La empresa que tiene a su cargo el servicio deikdision de gas natural en el

departamento de Lima y la Provincia Constituciodel Callao es Caélidda, Gas

Natural de Lima y Callao S.A. Este sistema estapr@sto por un ducto principal y

ductos secundarios.

% Esta descripcion, para su posterior aplicaciorhasé sobre la base del sistema instalado y quea @1
diciembre del 2012. Actualmente se viene implenteddauna ampliacion de la red principal, instalandalucto
de 30” de diametro en paralelo al ducto principatlal, y agregando capacidad de compresion algzte

ubicado en Lurin.



103

La tuberia principal consiste en una tuberia decade aproximadamente 62 km de
longitud y 20 pulgadas de diametro, la cual unetglgate de Lurin con Ventanilla,
atravesando 14 distritos. Para construir este dseetdilizaron mas de 5000 tubos de
acero, cada uno de 12 metros de longitud y 1,9ddas de peso; tiene camaras de
valvulas ubicadas cada siete kilbmetros para faciél mantenimiento y solucionar
problemas operativos. La red principal consistéaeiuberia principal y los ramales

que atienden a los 6 clientes industriales inisiale

El proyecto para la distribucion secundaria de g@sred de ductos, comprende la
instalacion de tuberias de acero y polietilenoywas de linea, estaciones de
regulacion y medicién, acometidas, entre otras. manera esquematica, la

conformacion del sistema de distribucion se computmne

* Red de alta presion (igual o mayor a 20 barg)

» Estaciones de regulacion de presion - media predgmominadas estaciones
principales de distribucion (ERP)

* Redes de media presion (mayor o igual a 10 y meR26rbarg)

» Estaciones de regulacion de presion - baja presion

* Redes de baja presion (menores a 10 barg)

» Estaciones de regulacién de presién y medida deteb industriales (ERM)

e Acometidas residenciales y comerciales
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Esquema de Distribucion de Gas

Fuente: CALIDDA 2008,

Figura 6.7: Esquema de la red principal en Limaaifa©

Esta configuracion es la que viene operando actkrdbny es la base que se tomara
para evaluar el esquema numérico presentado erapdfulo anterior. Algunas
imagenes informativas sobre este sistema de treesgmuestran a continuacion:

L

Figura 6.8: Construccion de la red incipl en dLaIao
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8 " PaRA EL INGRESO
b | AREA DE OPERACIONES
ES OBLIGATORIO EL USO DE

Figura 6.9: Parte del city gate ubicado en Lurin

Tomando en cuenta el detalle expuesto en estabsegcagregando la informacion
de las ERP’s que estan conectadas a la red prindgpa&alidda, se presenta la
siguiente tabla, en donde se resumen los pringgamponentes de la red principal
de GNLC:

Ubicacién
Tipo de aproximada, en o .
: Principales caracteristicas
componente progresivas
kilométricas
Brida de inicio de o .
00 e e o enle
distribucion Y9
4 compresores marca Ariel,
modelo JGK/4 (tres en
City gate 0,0 funcionamiento, y uno de
reserva), con una potencia total
de 5720 HP
Ducto principal IE=(r:]|:oé$,,é) Ducto de acero dg20”




Ubicacién
Tipo de aproximada, en o .
: Principales caracteristicas
componente progresivas
kilométricas

Derivacion a ERP 10
Lurin San Lorenzo ’
Derivacion ,a ERP 14.0

Pachacutec
Derivacion a ERP 26.0

Surco

Derivacion a ERP

La Victoria 310
Derivacion a ERP 370
Carretera Central '

Derivacion a ERP o, .
Ramiro Prialé 39,0 Para !a derivacion haqlg las
—— estaciones de regulacion

Derivacion a ERP o
. 40,0 principales, los ductos de
El Agustino . )
Derivacion a ERP conexién son de longitud
Parques de El 410 despreciable con respecto al
ques ' ducto principal de alta presion
Agustino
Derivacion a ERP 42,0
Edegel
Derivacion a ERP
Edegel 2 42,5
Denvampn a ERP 50.0
Maquinarias
Derivacion a ERP 53,0
Funcal
Derivacion a ERP
Gambeta 61,0
Punto de control de flujo
Punto de paso por lumétri .,
Terminal Station 62,0 volumeétrico, segun contrato
BOOT
Llegada a ERP 670 Punto final del ducto de la red

Etevensa

principal

Tabla 6.2: Caracteristicas principales del ductdigtibucion de gas
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El esquema de topologia de la red a analizar, ejiugera los sistemas de transporte y
distribucion, y considera los puntos expuestossta seccion, esta graficado en el

apéndice 3 del presente estddio

6.2 CONDICIONES DE CONTORNO E INICIALES

Debido a que muchos fendmenos y problemas puedereg@sentados mediante
ecuaciones 0 inecuaciones de grado mayor, muy enéemente se conoce
informacion adicional de ese fendmeno o de esac&mimecuacion, lo que es
equivalente a saber el valor o los limites de lakores que pueden tomar las
variables o las relaciones entre ellas. Estas cmmgis especiales, que permiten
ajustar los problemas a condiciones especificagorecen indistintamente como
“condiciones de frontera” o “condiciones de bordA&imismo, estos problemas
complejos requieren de condiciones iniciales qu@gncionen la informacién sobre
el campo inicial de algunas variables dentro dellefm de modo que los algoritmos
inicien la busqueda de las soluciones con val@etsbles dentro de un posible rango
de alternativas; estas condiciones estan directenretacionadas con una de las

técnicas de pre-procesamiento descritas anteso(puaial).

6.2.1 CONDICIONES DE CONTORNO

Estas condiciones estan definidas por las restniesi expuestas en la seccion 2.3,
vale decir, la capacidad del flujo de gas en camt4od el rango de presion permisible

y los limites de operacién en cada compresor.

39 El tramo comprendido entre las progresivas 692§ (km) fue materia de una controversia entre TGP y
Calidda, debido a que fue construido por TGP pentrdelel departamento de Lima (distrito de Chil&)afio
2011, producto de un pronunciamiento por parteEsthdo Peruano, se determiné que pase a propiedad d
Cédlidda, bajo determinadas consideraciones técegads. Por practicidad, y debido a que en losrrepo
operativos de TGP se sigue mencionando al tramouestién, en este trabajo se considera que est® tra
pertenece a TGP.
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La capacidad de cada ducto es informacion asoaiadiaefio de los gasoductos, y es
brindada por los concesionarios de transporte tiloligion. El rango de presion
admisible en los nodos esta determinado por ladiciones de entrega de gas que
existen en los contratos entre concesionariostre enncesionarios y usuarios; en el
caso de las ERP’s, las condiciones de ingreso starmdinadas por los criterios de
disefio de estas estaciones.

Teniendo como base ello, se muestran las siguitaibéss, en donde se resumen las
condiciones de contorno referidas a la capacidadoslegasoductd®* y los de

presiones (apéndice 2); la base para la nomenzldtutos elementos de la red esta
en la informacién proporcionada en el apéndiced3. dominios de operacion de los

compresores se detallan en el apéndice 4.

40 Organismo Supervisor de la Inversién en Enerditineria. Ampliaciones y proyectos en marcha del sistema
de transporte de gaRisponible en web:

<http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/empresator/alcance labores-

proyecto _ampliacion_capacidad.html

4! Gas Natural de Lima y Callao S.A. - Calidda.

<http://www.calidda.com.p&/




Arco
ducto | Capacidad (MMsPCD)
1-2 1150
2-31 650
3-4 1150
4-5 1150
5-32 1150
5-9 1150
9-27 1150
27-28 1150
28-29 1150
27-30 1150
30-29 1150
29-6 1150
6-7 1150
7-8 1150
8-10 1150
11-12 255
12-13 255
13-14 255
14-15 255
15-16 255
16-17 255
17-18 255
18-19 255
19-20 255
20-21 255
21-22 255
22-23 255
23-24 255
24-25 255
25-26 255
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Tabla 6.3: Capacidad del flujo de gas en cada digiteistema a modelar
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Nodo Pu (presion | Pl (presion min.
max. en bar-a) en bar-a)
1 147 40
2 147 40
3 147 40
4 147 40
5 147 40
6 147 40
7 147 40
3 147 40
9 147 40
10 120 40
11 50 32
12 50 6
13 50 11
14 50 11
15 50 20
16 50 11
17 50 11
18 50 11
19 50 6
20 50 32
21 50 32
22 50 20
23 50 6
24 50 11
25 50 32
26 50 32
27 147 40
28 147 40
29 147 40
30 147 40
31 147 81
32 147 70

Tabla 6.4: Limites de presion maximo y minimo etlacaodo del sistema a modelar
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6.2.2 CONDICIONES INICIALES

Como datos de entrada para el modelo a implemeotasideramos a los flujos
volumétricos demandados por los consumidores o £Ri@sentes en la red, debido

a lo siguiente:

 La demanda debe de ser satisfecha para todo losrneientos de uso en el
sistema, y no depende de los parametros operatigbsistema, sino del

consumo final.

» Si bien es cierto que existe una capacidad depoaresy distribucion —firme
e interrumpible— contratada por los grandes ussiaéeta es utilizada mas
que todo con la finalidad de asignar capacidadesnttel las ofertas publicas

(open seasons).

* Cualquier exceso o defecto de consumo en la cagmhciointratada repercute
economicamente en el usuario que incurrié en det@on, y no en la
operacion eficiente de la red, que debe de serdhasa las demandas

efectuadas.

* Los flujos volumétricos acumulados estan restringigor la capacidad de
transporte o distribucion del ducto, segun las wiowes de contorno

descritas anteriormente.

» Las presiones en los puntos de entrega o recepeitmanejan dentro de un
rango, el cual debe de ser cumplido por el connasio, independientemente

de la demanda requerida por el consumidor.
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Para poder aplicar el esquema numérico en el sstéeseado, requerimos de
diversos escenarios de demandas, por lo cual paeses a continuacion una tabla
de las demandas consideradas para diez (10) caso®spondientes a diez dias
operativos— que permitiran validar la hipotesis ed¢e trabajo. Para ello, se ha
tomado como referencia la informacion de los patéoa@perativos del transportista
y distribuidor, los cuales estan disponibled%**

42 Organismo Supervisor de la Inversién en Energidieria. Reporte del sistema de distribucién de gas
natural. Disponible en web:
<http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/empresator/reporte_sistema_distribucion_gas nattmaih

43 Organismo Supervisor de la Inversién en Enerditineria. Estadisticas del sector gas naturBisponible en
web:

<http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/empresator/informacion_estadistica.twml

4 Transportadora de gas del P&éporte de las condiciones operativBisponible en web:
<http://www.tgp.com.pe/resumen/Default.aspx
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Los valores anteriores se mantendran constantda simulacion, asumiendo el
calculo para estado estable. Otras variables quéeren de un valor inicial para

poder efectuar las iteraciones dentro del calado;

» Para cada nodo: Presion
* Para las estaciones de compresion: Cabeza admbaiocidad de rotacion,
relacion entre el flujo volumétrico y la velocidapacidad de transporte de

gas en la estacioén, eficiencia, y costo de consdgmmmbustible.

Los valores iniciales para estas variables senara@hedio simple de sus limites
superior e inferior. Este valor se ira recalculardonedida que se ejecutan las

iteraciones del modelo.

6.3 APLICACION EN EL SISTEMA DESEADO

Tomando en consideracion todo lo expuesto hasteabke procedié a elaborar el
programa en lenguaje GAMS, teniendo como base ritsajps de Villalobds,
BorraZ® y Flored’. La aplicacién de los modelos encontrados en estbslios se
adecud a la topologia detallada en el apéndicel8, decir, en lo concerniente a
cantidad de nodos, arcos ductos, arcos compresoetacion entre arcos,
propiedades del gas, propiedades de los ductastessticas de los compresores y

limites de presiones.

Para cada uno de los diez escenarios de demargies areostrados en la tabla 6.5, se
calcul6 el consumo total de combustible de lascasias de compresion, verificando
gue se cumplan con las restricciones que estaldbguodelo. El lenguaje de
programa GAMS utilizado se adjunta en el apéndjcallbse muestra el programa

correspondiente al escenario 1 (del 26/11/2012).

“SVILLALOBOS MORALES, Y., op. cit.

4 BORRAZ, C.,0p. cit.

47 FLORES VILLARREAL, H.: "Operacién eficiente de sistemas de transporte dg mptural mediante el
método de gradiente reducido generalizadd'esis de maestria. Universidad Auténoma de Nuses@n
(México). Afio 2005.
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A continuacion se muestran los resultados obternpdoa la topologia objetivo. Se
consignan los consumos por estacion compresoranuelero de iteraciones
necesarios para poder llegar a la solucion, lazzabdiabatica en cada estacion, la

eficiencia de cada estacion, y los valores de gnesien cada nodo para la operacién

optima.
: N° Arco Arco Consumo
Escenario | . : compresor
iteraciones | compresor 2.3 10.11 total
26/11/2012 40 423,517.6 240,052.5 663,570.1
01/11/2012 23 368,369.8 241,973.1 610,342.8
15/10/2012 29 400,034.5 228,355.7 628,390.2
01/10/2012 23 362,089.7 231,867.6 593,957.2
15/09/2012 34 532,575.8 755,048.0 1,287,623.8
01/09/2012 28 402,138.9 660,472.0 1,062,610.9
15/08/2012 35 422,614.9 574,697.1 997,311.9
01/08/2012 37 511,596.3 676,121.2 1,187,717.5
15/07/2012 27 405,474.8 402,863.3 808,338.1
01/07/2012 27 472,925.9 260,627.7 733,553.6
Tabla 6.6: Consumo de combustible minimo por aczopresor y total, en
Ibf.pie/min
: N° Arco Arco Consumo
Escenario | . . compresor
iteraciones | compresor 2.3 10.11 total
26/11/2012 40 9,574.0 5,426.6 15,000.[7
01/11/2012 23 8,327.4 5,470.0 13,7974
15/10/2012 29 9,043.2 5,162.2 14,2054
01/10/2012 23 8,185.4 5,241.6 13,4270
15/09/2012 34 12,039.4 17,068.6 29,1080
01/09/2012 28 9,090.8 14,930.6 24,0214
15/08/2012 35 9,553.6 12,991.6 22,5452
01/08/2012 37 11,565.1 15,284.4 26,8495
15/07/2012 27 9,166.2 9,107.1 18,2733
01/07/2012 27 10,691.0 5,891.7 16,5827

Tabla 6.7: Consumo de combustible minimo por accopresor y total, en W



Arco compresor 2.3

Arco compresor

Escenario 10.11
Min.| Real |Max.|Min.| Real | Max.
26/11/2012 8,067.4 8,195.2
01/11/2012 8,067.4 8,180.3
15/10/2012 8,067.4 8,305.6
01/10/2012 & | 8,067.4| = | ., | 82682 o
15/09/2012 I35 |10,251.3| & | & ]20,779.0 R
01/09/2012 & | 8367.1| 8 | X | 18565.2 o
15/08/2012 8,067.4| ¥ 16,9930 ~
01/08/2012 9,954.2 19,302.5
15/07/2012 8,383.2 12,951.3
01/07/2012 9,191.4 8,057.4

Tabla 6.8: Cabeza adiabatica por arco compresad\, rerkg

Arco compresor | Arco compresor

Escenario 2.3 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

Tabla 6.9: Eficiencia de cada arco compresor, en %
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Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario p
Nodo del del del del del Pmax.| .
26/11/2012 01/11/2012 15/10/2012 01/10/2012 15/09/2012 min.
1 144.7 130.6 138.0 130.3 146.9 147 40
2 120.1 106.0 1134 105.8 122.0 147 40
3 128.7 113.5 121.4 1134 134 .4 147 40
4 98.2 87.2 92.7 87.8 103.1 14y 40
5 98.1 87.1 92.5 87.7 103.0 14y 40
6 46.9 47.0 45.8 46.0 47.5 147 40
7 46.7 46.8 45.6 45.8 47.2 147 40
8 46.3 46.4 45.1 45.4 46.6 147 40
9 93.7 83.4 88.4 84.1 98.4 147 40
10 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 120 40
11 42.9 42.9 42.9 42.9 47.7 50 3R
12 42.8 42.8 42.8 42.8 47.5 50 4
13 41.2 41.2 41.6 41.5 46.0 50 11
14 39.7 39.8 40.5 40.4 44.8 50 11
15 39.2 39.3 40.1 40.0 44.3 50 20
16 38.6 38.8 39.6 39.5 43.8 50 11
17 38.4 38.7 39.5 394 43.7 50 11
18 38.3 38.6 39.4 39.3 43.6 50 11
19 38.2 38.5 394 39.3 43.5 50 4
20 38.2 38.5 39.3 39.3 43.5 50 3R
21 38.1 38.5 39.3 39.2 43.5 50 3P
22 37.8 38.2 39.0 39.1 43.1 50 20
23 37.7 38.1 38.9 39.0 43.0 50 4
24 37.5 37.9 38.7 38.9 42.8 50 11
25 37.5 37.9 38.6 38.9 42.8 50 3R
26 37.4 37.8 38.5 38.9 42.7 50 3P
27 56.5 541 54.4 53.5 58.2 14y 40
28 56.1 53.8 541 53.2 57.7 14y 40
29 47.5 47.4 46.3 46.4 48.2 14y 40
30 56.1 53.8 54.1 53.2 57.7 14y 40
31 105.9 89.5 98.1 89.4 108.0 14y7 g1
32 96.9 84.9 90.7 85.9 101.5 14y 70

Tabla 6.10: Presiones en cada nodo para los printeescenarios, en bar-a
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Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario p
Nodo del del del del del Pmax.| .
01/09/2012 15/08/2012| 01/08/2012 15/07/2012 01/07/2012 min.
1 138.4 146.5 146.9 139.5 146.9 147 4
2 114.1 122.3 122.3 115.2 122.5 147 4
3 122.5 131.0 133.1 123.8 132.5 147 4
4 94.9 100.9 102.2 96.0 102.2 147 4
5 94.8 100.8 102.0 95.9 102.1 14y7 4
6 48.3 47.6 47.0 48.6 49.2 147 4
7 48.0 47.4 46.7 48.4 48.9 147 4
8 47.6 46.8 46.2 48.0 48.3 147 4
9 90.9 96.5 97.6 91.9 97.7 147 4
10 41.4 41.2 40.0 43.4 40.0 120 il
11 48.5 47.5 47.1 48.4 42.8 50 3
12 48.3 47.4 47.0 48.3 42.7 50 4
13 47.0 46.1 45.6 47.3 40.6 50 1
14 45.8 45.0 44 .4 46.4 38.8 50 1
15 45.4 44.6 44.0 46.1 38.2 50 2
16 44.9 44.1 43.5 45.8 37.5 50 1
17 44.8 44.0 43.4 45.7 37.3 50 1
18 44.7 43.9 43.3 45.6 37.2 50 1
19 44.7 43.9 43.3 45.6 37.2 50 4
20 44.6 43.8 43.2 45.6 37.1 50 3
21 44.6 43.8 43.2 45.6 37.1 50 3
22 44.3 43.4 43.1 45.4 36.9 50 2
23 44 .2 43.4 43.1 45.4 36.8 50 4
24 44.0 43.2 43.1 45.3 36.7 50 1
25 44.0 43.1 43.1 45.3 36.7 50 3
26 44.0 43.0 43.1 45.3 36.7 50 3
27 56.8 57.7 57.6 57.3 59.1 14y 4
28 56.5 57.3 57.2 57.0 58.7 14y 4
29 48.8 48.3 47.7 49.2 49.8 14y 4
30 56.5 57.3 57.2 57.0 58.7 14y 4
31 99.0 108.3 108.3 100.3 108.6 147 &
32 93.1 99.8 100.8 94.6 100.9 147 7

OpRL OO OCOORNNFKF

Tabla 6.11: Presiones en cada nodo para los eszenestantes, en bar-a
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6.4 APLICACION EN SISTEMAS NO OPTIMIZADOS

Para los fines que persigue esta tesis, un sistemaptimizado significa que no
trabaja en condiciones 6ptimas de asignacion degores en los nodos de la red, con
el mismo supuesto de requerimientos volumétricasc(mdiciones estandar) en los

puntos de demanda.

Con la finalidad de contar con presiones realesederencia, se utilizaron los
reportes operativos del transportista y distribuidisponibles en las paginas web de
OSINERGMIN® y TGP, tomando como datos aquellas presiones correspuedi

a los nodos N° 1, 5y 11 (Malvinas, Humay y satiédCity Gate, respectivamente).
Con estas presiones, Yy los flujos masicos comq datpasé a calcular aguas abajo o
aguas arriba, segun convenga, los valores de prdsidos demas nodos, utilizando
para ello la ecuacion de flujo de gas a través utgod (2.6). Una vez teniendo
definidos los flujos y presiones, y de la mano keomformacién sobre el dominio de
operaciéon de los compresores, se procedid a cal@llaosto asociado a su

funcionamiento.

Los resultados obtenidos para el caso no optimigadauestran a continuacion:

48 Organismo Supervisor de la Inversién en Energidityeria. Reporte del sistema de distribucion de gas
natural. Disponible en web:
<http://gasnatural.osinerg.gob.pe/contenidos/empresator/reportesistema_distribucion_gas nattmaih

“® Transportadora de gas del P&éporte de las condiciones operativBisponible en web:
<http://www.tgp.com.pe/resumen/Default.aspx




Arco Arco
. Consumo
Escenario| compresor | compresor total
2.3 10.11
26/11/20121,756,967.2 -- 1,756,967.7
01/11/20121,404,725.0 -- 1,404,725.(
15/10/20121,476,938.% -- 1,476,938.5
01/10/20121,238,171.3 -- 1,238,171.3
15/09/20121,703,999.1 -- 1,703,999.1
01/09/20121,126,364.3 -- 1,126,364.3
15/08/20121,593,104.1 -- 1,593,104.1
01/08/20121,547,136.7 -- 1,547,136.]
15/07/2012 1,098,100.% -- 1,098,100.5%
01/07/20121,537,110.7 -- 1,537,110.7

Arco Arco
. Consumo
Escenario| compresor| compresor total
2.3 10.11
26/11/2012 39,718.0 -- 39,718.0
01/11/2012 31,755.2 -- 31,755.2
15/10/2012 33,387.7 -- 33,387.7
01/10/2012 27,990.1 -- 27,990.1
15/09/2012 38,520.6 -- 38,520.6
01/09/2012 25,462.6 -- 25,462.4
15/08/2012 36,013.7 -- 36,013.7
01/08/2012 34,974.6 -- 34,974.4
15/07/2012 24,823.7 -- 24,823.7
01/07/2012 34,747.9 -- 34,747.9

120

Tabla 6.12: Consumo de combustible real por aroapcesor y total, en Ibf.pie/min

Tabla 6.13: Consumo de combustible real por aroapcesor y total, en Ibf.pie/min
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En las tablas 6.12 y 6.13 se muestran los consparasales y totales obtenidos. En
el caso del arco 10.11, para todos los escenagidg®ad que no era necesario la
compresion del gas en el City Gate, sino mas bisemiduir la presion; esto, por

medio de reguladores de presion que también estialados alli. Mas adelante

veremos la repercusién de esto.

En la siguiente tabla se presentan las presionesidas para todos los nodos, en
cada uno de los escenarios analizados. Todos timssnexcepto el numero 3 (salida
de la estacién de Chiquintirca) muestran valores gstan dentro del rango de
presiones establecidas por el marco normativo.régpmecto al nodo 3, es necesario
indicar que la presion de disefio de los ductasrasty por encima de estos valores,
por lo que operativamente no existiria ningun iveomente de manejar presiones de
esa orden; sin embargo, existiria un incumplimieamti@ normativa. Este tema no

forma parte del presente trabajo.



122

Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
Nodo del del del del del P max. P min.
26/11/2012| 01/11/2012| 15/10/2012| 01/10/2012| 15/09/2012

1 133.3 132.9 135.1 131.9 138.6 147,0 40/0
2 105.9 108.5 109.6 107.6 111.6 147.0 40/0
31 89.5 92.6 93.9 91.6 96.2 147.0 81.0
3 152.7 153.5 152.5 146.2 156.9 147,0 40/0
4 128.0 135.3 130.8 127.3 131.0 147.0 40/0
5 128.0 135.2 130.7 127.3 130.9 147,0 40/0
32 127.0 133.8 1294 126.0 129.8 147.0 70.0
9 124.6 132.9 127.8 124.8 127.4 147,0 40/0
27 99.7 116.7 107.1 106.7 99.6 1470 400
28 99.5 116.5 107.0 106.5 994 1470 400
30 99.5 116.5 107.0 106.5 994 1470 400
29 94.9 113.7 103.3 103.3 94.1 1470 400
6 94.5 113.5 103.0 103.1 93.8 147)0 40)0
7 94.4 113.5 102.9 103.0 93.6 1470 40/0
8 94.2 113.3 102.7 102.8 93.3 147)0 40/0
10 91.3 110.8 100.6 100.5 90.2 12040 400
11 48.8 48.8 48.9 49.1 49.1 50.( 32.0
12 48.7 48.7 48.8 49.0 49.0 50.(¢ 6.0

13 47.3 47.3 47.7 47.9 47.5 50.(¢ 11.0
14 46.1 46.1 46.7 47.0 46.3 50.(¢ 11.0
15 45.6 45.7 46.4 46.6 45.8 50.(¢ 20.0
16 45.1 45.2 46.0 46.3 45.3 50.(¢ 11.0
17 44.9 45.1 45.9 46.2 45.2 50.(¢ 11.0
18 44.8 45.1 45.8 46.2 45.1 50.(¢ 11.0
19 44.8 45.0 45.8 46.2 45.1 50.(¢ 6.0

20 447 45.0 45.7 46.1 45.0 50.( 32.0
21 447 45.0 45.7 46.1 45.0 50.( 32.0
22 44 .4 44.7 45.4 46.0 44.7 50.¢ 20.0
23 44.3 44.6 45.3 45.9 44.6 50.( 6.0

24 44.2 44.5 45.1 45.8 44 4 50.¢ 11.0
25 44.1 44.5 45.1 45.8 44.4 50.(¢ 32.0
26 44.1 44 .4 45.0 45.8 44.3 50.¢ 32.0

Tabla 6.14: Sistema no optimizado. Presiones ea r©ado para los primeros cinco
escenarios, en bar-a
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Escenario | Escenario | Escenario | Escenario | Escenario
Nodo del del del del del P max. P min.
01/09/2012| 15/08/2012| 01/08/2012| 15/07/2012| 01/07/2012

1 136.9 140.1 139.9 139.1 139.1 147\0 40/0
2 112.1 114.3 113.5 114.5 112.8 147.0 40/0
31 96.8 99.3 98.4 99.6 97.6 147.0 81.0
3 143.9 159.6 155.1 135.2 154.% 147.0 40/0
4 121.2 136.0 129.6 110.4 129.5 147\0 40/0
5 121.1 135.9 129.5 110.3 129.4 147\0 40/0
32 119.8 135.1 128.5 109.1 128.4 147.0 70.0
9 118.1 132.7 126.0 106.9 126.( 147\0 40/0
27 94.4 107.8 98.3 79.1 99.0 1470 40.0
28 94.2 107.6 98.0 78.8 98.8 147.0 40.0
30 94.2 107.6 98.0 78.8 98.8 1470 40.0
29 89.8 103.1 92.8 73.4 93.7 1470 40.0
6 89.5 102.8 92.5 73.0 93.4 147.0 40.0
7 89.4 102.6 92.3 72.8 93.2 147.0 40.0
8 89.2 102.4 92.1 72.6 93.0 147.0 40.0
10 86.0 99.9 89.1 69.6 88.9 120.0 40.0
11 48.9 49.0 48.5 48.5 48.8 50.( 32.0
12 48.8 48.9 48.4 48.4 48.7 50.( 6.0

13 47.4 47.6 47.0 47.4 46.8 50.(¢ 11.0
14 46.2 46.5 45.8 46.5 45.3 50.( 11.0
15 45.8 46.1 454 46.2 447 50.(¢ 20.0
16 45.4 45,7 45.0 45.9 441 50.( 11.0
17 45.2 45.5 44.8 45.8 44.0 50.(¢ 11.0
18 45.2 45.5 44.8 457 43.9 50.(¢ 11.0
19 45.1 45.4 447 45,7 43.9 50.( 6.0

20 45.1 454 447 457 43.8 50.(¢ 32.0
21 45.1 45.3 447 45,7 43.8 50.( 32.0
22 44.8 45.0 44.6 45.5 43.6 50.( 20.0
23 447 449 44.6 45.5 43.6 50.( 6.0

24 44.5 447 445 45.4 43.5 50.( 11.0
25 44.5 447 44.5 454 43.5 50.( 32.0
26 44 .4 44.6 445 45.4 43.5 50.( 32.0

Tabla 6.15: Sistema no optimizado. Presiones ea ©ado para los escenarios
restantes, en bar-a



CAPITULO VI
ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONTRASTACION DE HIPOT ESIS

En este capitulo se hace un analisis de los réssltabtenidos en el capitulo anterior
para el sistema optimizado, una comparacion ddtaees entre los sistemas que
estan optimizados y no lo estan, y finalmente see hana contrastacion de la

hipétesis en base a los resultados obtenidos.
7.1 ANALISIS EN EL SISTEMA OPTIMIZADO
A fin de facilitar el analisis, se muestran y e&nda continuacion unos graficos

obtenidos de los resultados mostrados en las tabfasspondientes a la seccién 6.3

anterior.
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Figura 7.1: Gréfico de consumo de combustible (§ra\Wavés de los escenarios

W Arco compresor 2.3

B Arco compresor 10.11

Figura 7.2: Gréfico de porcentaje promedio de pigdcion de cada arco compresor
en el consumo total

De la tabla 6.7 y figuras 7.1 y 7.2, se puede olasegque el consumo minimo es
relativamente estable en el tiempo para el ductvashsporte, y con mas variaciones
en el de distribucion, siendo éste finalmente quietermina la variacion del
consumo total a través del tiempo, pese a quersigipacion es ligeramente inferior

al de la compresion en el transporte.
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Figura 7.3: Gréfico de variacidon de la cabeza adied (en N/m/kg) para la
compresion en el ducto de transporte
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Figura 7.4: Gréfico de variacion de la cabeza adied (en N/m/kg) para la
compresion en el ducto de distribucion

De la tabla 6.8 y figuras 7.3 y 7.4, se puede olseque las dos estaciones

compresoras trabajan cerca al limite inferior de sabezas adiabaticas),(pero

sobretodo la estacion de transporte, por lo qua par sistema optimizado, esta

estacion dispone de un mayor campo de accion ariépotético aumento de flujos

volumétricas o aumentos de ratios de compresion.
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Figura 7.5: Grafico de variacion de la eficien@a o) para las estaciones de
compresion en estado de optimizacion

De la tabla 6.9 y figura 7.5, se puede deducirlgustacion de transporte trabaja con
una eficiencia mayor a la de distribucién, heche sg condice con lo analizado para
las cabezas adiabaticas. Si esto lo relacionanmoglcoonsumo de combustible que
tienen las estaciones, se puede afirmar que eloansle la estacion de distribucion

esta en el orden de la estacion de transporte @elggie es menos eficiente que ésta.

De ello, podemos ir concluyendo que para que & de red principal sea aun
mas eficiente que los resultados hasta ahora olo®nes necesario ampliar la
capacidad de compresion en el city gate de Luenmddo disponga de un mayor

campo de operacién, en cuanto a cabezas adiabsicafiere.



128

"\ A \
I \
"I A A \

NN AWA Mi‘___

200 R
N

00 T T T T T T T T T T T T T

n31

= Escenario del 26/11/2012 =P mdx. =P min.

Figura 7.6: Gréfico de la variacion de presién ktgo de todos los nodos (en bar-
a), para el escenario del 26/11/2012

120.0 \ A \

VA \\

LN AN \

T

\ A
T

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T 1
)N EH g N~ ONN0O AN OO O AN N W
CCmcocCcCmcmNedmey ©C 0 oA = A A dodd = NN N

= = cccCc cccccccccccCcccCc £C

=——FEscenario del 15/10/2012 =P mdix. =P min.

Figura 7.7: Gréfico de la variacion de presion kigo de todos los nodos (en bar-
a), para el escenario del 15/10/2012



129

160.0

140.0

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

200

0.0

\ A\

\ A

VL
.

\
\
\ \

A\ A
FAWANRN

2\

-

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
~ ™M = 0 [2)] g o~ 00
= o CcCc = o CcC

i
=

n31
n32
n2/
n2g
n30
n2y
nlo
nll
nl2
nl3
nild
nlt
nle
nil7
nlg
nlg
n20
n21
n22
n23
nz24
n2s
n2e

= Escenario del 15/09/2012 =P mdx. =P min.
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De las figuras 7.6 a 7.10, las cuales graficanitadrde los escenarios optimizados
respecto a la variacion de la presién a travéssi@ddos, se puede observar que en
todos los casos se cumple con manejar la presidmmodde los limites maximo y

minimo que establece el marco normativo expuegasan

Para el caso del transporte, el rango de presjfmresite una mayor flexibilidad para
permitir la caida de presiones a lo largo del dutiocual repercute en el uso
eficiente del combustible en la estacion comprestea Chiquintirca. En la

distribucion este rango es mas corto, lo cual mmpe la misma flexibilidad que en

el caso anterior.
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De las cinco figuras anteriores, se deduce queo@b mas critico dentro de la
operaciéon global de la red principal esta alredetbdrnimero 10-11, el cual es el
city gate de Lurin. Esta es una conclusion impoetajue nos permite reafirmar la
importancia de contar con una herramienta que leulsgaperacion efectiva de todo
el sistema conjunto transporte mas distribucitda teez que este punto une a los dos
sistemas.

7.2 COMPARACION Y ANALISIS ENTRE EL SISTEMA OPTIMIZ ADO Y
EL NO OPTIMIZADO

Una vez tenidos todos los resultados, hemos podpteciar que, para iguales
valores de flujos y demas caracteristicas fisieal®sl componentes de la red, existen
diferencias en los valores de presion y de consdencombustible total para todo el
sistema.

Las diferencias en consumo de combustible se resamentinuacion:

SISTEMA OPTIMIZADO SISTEMA NO OPTIMIZADO
Arco Arco Arco Arco
Escenario | compresor| compresor Cotgfglmo compresor| compresor Cotgfglmo
2.3 10.11 2.3 10.11
26/11/2012| 9,574.0 5,426.6 15,000.7 39,718.0 -- 7130
01/11/2012| 8,327.4 5470.0 13,797.4 31,755.2 -- 7582
15/10/2012] 9,043.2 5,162.2 14,205.4 33,387.7 -- 3887
01/10/2012| 8,185.4 5241.6 13,427.0 27,990.1 -- oY 1
15/09/2012] 12,039.4 17,0686 29,108.0 38,520.6 -+ 8,520.6
01/09/2012| 9,090.8] 14,9306 24,021.4 25,462.6 -4 ,46256
15/08/2012] 9,553.6| 12,9916 22,54%.2 36,013.7 -4 ,01&7
01/08/2012] 11,565.1 15,284/4 26,849.5 34,974.6 -+ 4,9731.6
15/07/2012] 9,166.2 9,107.1 18,273.3 24,823.7 -- 82317
01/07/2012| 10,691.0 5,891.Y 16,582.7 34,747.9 - 74349

Tabla 7.1: Resumen de resultados del consumo deusiiile real por arco
compresor y total (en W), para el sistema optinozadl no optimizado
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Sistema | Sistema no, Diferencia

Escenario optimizado | optimizado relativa
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%

Tabla 7.2: Diferencia relativa (en %), entre elesisa optimizado y el no optimizado

De las dos tablas anteriores, se observa quedeedidia entre ambos sistemas se da
para todos los escenarios, con diferencias reatilea considerable magnitud, las
cuales estan dentro de un promedio de 39,7%. E#toegdecir que esta herramienta
demuestra que es posible controlar los valoresresignes, dentro de los rangos
establecidos técnica y normativamente, para distiescenarios de demanda, que
reduzcan al minimo el consumo total de combustibldéas estaciones compresoras
existentes en la red y anulando el venteo operatmcurando asi Ssu
funcionamiento eficiente. Ello, siempre y cuando cemsidere al transporte y

distribucion de gas natural como un todo, un siatghabal.

Con respecto a las diferencias entre valores dagmreéstas se dan dentro del rango
establecido para la variacion de presiones (exaaptl nodo N° 3), por lo que no se

consideran relevantes para los fines que persgfadesis.
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7.3 CONTRASTACION DE LAS HIPOTESIS FORMULADAS

La contrastacion de las hipétesis es el proposii@ @l cual es formulado todo
trabajo de investigacion, en vista que esta vimuleon el objetivo que persigue.
Con la finalidad de contrastar la hip6tesis priatips menester verificar primero las
hipotesis especificas formuladas en el Capituimlvirtud de ello, a continuacion se

sustenta la verificacion de dichas hipotesis:

En la seccidn 2.2 se desarrollaron las ecuaciomegobiernan el funcionamiento de
unidades de compresiéon de gas natural, las cualebservaron que son altamente
no lineales; el tipo de compresores se circunstbios centrifugos, que son los
actualmente instalados en la red principal. Dicleasiaciones estan definidas

fundamentalmente por los parametfes By, Cu, D, A, B, C_y D los mismos

que dependen del funcionamiento de compresor.

Basado en los programas computacionales descrited Apéndice 5, fue posible
simular escenarios funcionales de los compresopesta de datos de entrada tales
como las presiones de succion y descarga, la tatoparde succion y el flujo
demandado. Producto de ello, se obtuvieron valdeeseficiencia, velocidad y
cabezas adiabaticas para cada situacion, los quedestieron estimar los valores de

los coeficientes\y, By, Cu, D, A, B, C_y D; dichos valores se utilizaron luego

para efectuar la simulacién de toda la red enmaeseoptimizados y no optimizados

(secciones 6.3 y 6.4).

Los valores de consumo de combustible, presionesagla nodo del sistema,
eficiencias, cabezas adiabaticas, etc., mostramas cesultados en las secciones 7.1
y 7.2, estan dentro del orden de los valores reagpesativos que se encuentran
dentro de la industria del transporte y la distibo del gas natural. Por todo esto,
gueda verificada la primera hipoétesis especifiaagual menciona:a' partir de los
datos operacionales de las estaciones de compresifstentes es posible modelar

su funcionamiento
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De la misma manera, en la seccion 2.1 se expuslasorcuaciones que rigen el
comportamiento del gas en un gasoducto y en lagieses de compresion, las
cuales fueron probadas con éxito en sistemas nepiwete de gas ajenos a la materia
de investigacion del presente trabajo. Igual queleraso anterior, los valores de
presion y flujo en cada nodo del sistema, y losap&tros operativos de las
estaciones de compresion, mostradas como resukadi@s secciones 7.1y 7.2, nos
muestran resultados dentro del orden de magnitudsaque aparecen en las
estadisticas operativas de los sistemas de traagpdistribucién del gas natural. En
tal virtud, la segunda hipotesis especifica, quelse 'mediante una herramienta
computacional se puede simular el funcionamientéaded principal del proyecto

Camisea'l, es verdadera.

La comparacién y andlisis entre el sistema optidtzael no optimizado, llevada a
cabo en el subcapitulo 7.2, mostré (Tablas 7.12) due la diferencia de los
consumos de combustibles de las estaciones comasesatre ambos sistemas se da
para todos los escenarios, con diferencias refatilea considerable magnitud, las
cuales estan dentro de un promedio de 39,7%. Dibkecho demuestra
fehacientemente que se ha comprobado la tercebtehip especifica, que a la sazén
indica: 'es posible encontrar escenarios operativos fadildlende se reduzca el
consumo de combustible en las estaciones de coidmpresn comparacion con
condiciones operativas reales

En las condiciones iniciales expuestas en la sec8i@d.2, se mostr6 cada nodo
asociado a un suministro, demanda o paso simplemesidcionado a su vez con la
topologia de red graficada en el Apéndice 3. Ehaliopologia, se observa que todo
nodo de demanda corresponde fisicamente a una@plicque no involucra un

venteo operativo.

Al respecto, es preciso mencionar que cada dememaasponde a una estacion
reguladora de presion -propia del sistema de bligtion-, una generadora eléctrica,

la planta de fraccionamiento de Pisco o a la pldathcuefaccion en Melchorita; en
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todos los balances de flujo en los nodos se cunablFincipio de conservacion de
masa. En tal sentido, y tal como se muestra erragrgama de simulacion que
aparece en el Apéndice 5, no existen demandasadssca venteos, y con esta
consideracion se obtuvieron resultados satisfaxdogn cada uno de los diez
escenarios analizados en el capitulo 6. Es por eqli® se verificd la hipotesis
especifica que mencionaes' posible atender las demandas de flujo y presieme

puntos claves del sistema sin la necesidad deugfiegenteos operativds

De los resultados mostrados en las tablas 6.10lys® observo que, en los sistemas
optimizados, las presiones correspondientes al dogmnto de recepcion del gas
por el transportista-, fluctan en un margen redatiente pequefo (138 a 147 bares),
si se les compara con el rango de variacion técninormativo del cual disponen
(desde 40 hasta 147 bares). De los resultados exe pleducir que, si la presiéon
estuviera por debajo de 138 bar, tal como ocuwidlos sistemas no optimizados -
ver tablas 6.14 y 6.15-, el consumo de combustibléas estaciones de compresion
aumenta considerablemente. De dicho analisisjplatdsis especifica que sefala:
"las condiciones de entrega del gas al transportistituyen en el problema de
optimizacién de la operacion del sistehes cierta.

Para todos los graficos asociados al perfil deigmes a lo largo de la red principal
(figuras 7.6 a 7.10), se observa que el nodo niisacdentro de la operacion global
de la red principal esta alrededor del numero 1Celltual corresponde al city gate
de Lurin; el rango para la fluctuacion de la presé dicho nodo se encuentra muy
restringido y, por tanto, queda comprobada la @timpotesis especifica, que
menciona: &xisten zonas criticas dentro de la red princighinde los parametros
operativos fluctian cerca del limite permitido ti&eny normativamente

Finalmente, habiendo contrastado todas las higotespecificas, en las cuales se

sustenta la hipétesis principal de la investigacifue a la sazén dice:
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"Controlando parametros operativos, se optimizarafugicionamiento de la red
principal de transporte y de distribucién de gadumal seco del proyecto Camisea

Se concluye que dicha hipétesis queda verificada.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

1. Mediante el modelo elaborado, se demostré quevésdel control adecuado
de parametros operativos (presiones y volumenegam#aados) se optimiza el
funcionamiento de la red principal de transportdeydistribucién de gas
natural seco del proyecto Camisea |. Se vio quyaeosible lograr un control
eficiente de este sistema, como resultado de lamzacion del consumo de
combustible de las estaciones compresoras, camdstlos resultados
obtenidos de escenarios de los sistemas optimizaao®s no optimizados.

2. Se logr6 modelar el funcionamiento de las estasiode compresion
existentes, a partir de sus datos operacionalatizddtdo los softwares
proporcionados por los fabricantes de los compessose obtuvieron
determinados parametros operativos que permitiestimar -a traves del
método de minimos cuadrados- los coeficientes deeleuaciones que
relacionan la eficiencia, la cabeza adiabaticacaeldal volumétrico y la
velocidad de rotacidon de estos equipos.
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3. Por medio del programa elaborado en GAMS 23.9.2.,ssnuld el
funcionamiento de la red principal del proyecto @aa |. El algoritmo
desarrollado ha sido aplicado a una amplia gamasdenarios de flujos,
obteniendo resultados de presiones que estan erdeh de las presiones
reales que estan disponibles en la data de loesmmarios de transporte y
distribucion, y que se sitian dentro de los donsimie operacion de las

estaciones de compresion.

4. Se encontraron diversos escenarios factibles decipa donde se reduce el
consumo de combustible en las estaciones de coidipresh comparacion
con condiciones operativas reales. Los resultados gl sistema optimizado
se obtuvieron del programa en GAMS, mientras quedel sistema no

optimizado (real) se estimaron mediante el progrexcal.

5. Se demostro que el control eficiente consiste errhgue la energia utilizada
por las estaciones de compresion que existen ard Ide esta red sea la
minima, manteniendo los valores de presion dergriosl limites permisibles
y atendiendo las demandas de los principales cddsues. Dentro de la
topologia modelada no se considerd ningun punitedeanda asociado a los
venteos operativos, por lo que se demostré questeing es factible sin la

necesidad de efectuar estos venteos.

6. Es necesario incluir las condiciones de entrega@aelnatural al transportista
como parte del proceso de optimizacion, ya querdéasign en el punto de
recepcion influye directamente en el consumo debestible del sistema de
compresion del ducto de transporte; ello, a rai djaha presion determina

la presion de succion de la estacion compresohdguintirca.
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7. El city gate de Lurin se constituye como una zatiica dentro de la red,
toda vez que sus pardmetros operativos fluctlaza il limite establecido
por las normas aplicables. Dentro de los resultddbsistema optimizado, se
encontré que en varios de los escenarios, la presicel nodo 10 se sitda en
40 bar-a, cuando la presién permitida normativametébe de estar

comprendida en el rango de 40 a 120 bar-a.

B. RECOMENDACIONES

1. Adecuar el programa elaborado a las futuras amgpifies del sistema, a

medida que se vayan efectuando éstas.

2. Realizar la simulacion para una topologia de red m¥acta, tomando en
cuenta los ductos que unen a la red principal osrpluntos de demanda, y
los datos operativos -de campo- de los compresariemimente instalados,
de modo que se puedan recalcular los coeficiernikzados para simular su

comportamiento.

3. Moadificar el programa en GAMS para que sea posblempleo de mas de
un tipo de compresor a la vez y se pueda variaiglero de compresores

involucrados.

4. Para mejorar los célculos, la temperatura debecaesiderada como una

variable, es decir, ya no suponer que el ducteaérmico.

5. El modelo mejora y se complementa si se incluyeosatlementos en la red
susceptibles de ser controlados, tales como reg@advalvulas de alivio o

valvulas de bloqueo de flujo de gas natural enrget@dos tramos.

6. Un escenario mas realista lo constituiria la indlsdel line pack y
considerar el consumo de los compresores como gektdujo que discurre

dentro de las tuberias.
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7. El estudio en estado transitorio de la demandates de los retos para
posteriores investigaciones. Determinar las presi@m tiempo real a medida
que varia la demanda es un gran desafio para Ustimad del gas natural en

nuestro pais.
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APENDICE N° 1

Cantidad maxima diaria (CDM) y Cantidad diaria caatual (CDC) a nominar por
PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A. a GNLC S.A., deaado a la primera
adenda al contrato de suministro de fecha 23 diedah2009

“ANEXQ | .- ======== S mmmm——————————
1. RAZON SOCIAL DE LA DISTRIBUIDORA: ====s===ss===sz=sssss=sssss==s

Gas Na_(l.!lrm de Lima W Callao S A, ====mm=mm======mm=em= —
2. CANTIDAD MAXIMA DIARIA — CDMY ============== — S

Cantidad Maxima Diaria‘
Afo Fecha (JOM) (m® std /dia) |
2004 |Del 20/08/2004 al  31/12/2004 55,000 , /
2005 |Del 01/01/2005 al 31/12/2006 368700 '
| 2006 [Del 01/01/2006 al 31/12/2006 1,200,000 i
2007 |Del 01/01/2007 al 31/12/2007] . 1,872,500 1
2008 |Del 01/01/2008 al 31/12/2008 2,850,000
2000 |Gel  01/01/200 al 31/12/2009 3,500,000 :
2010, |Del  01/01/2010 al - 31/12/2010 3,750,000 '
2011 |Del 01/01/2011 al 31122011, 4,450,000 |
2012 |Del  01/01/2012 al 81/12/2012]" 4,600,000 i
2013 |Del 01/01/2013 al  31/12/2013 4650000 | ;
_ 2014 |Del_01/01/2014 a] _31/12/2014 4,680,000 ..
' 2015 |Del 01/01/2015 al _31/112/2015 4,710,000 T
172016 |Del 01/01/2016 al 31/12/2016 4,775,050 g
2017 |Del 01/01/2017 al 31H2/2617 4,840,175 ' N
2018 |Del  01/01/2018 al 31/12/2018 4,905,376 |
! 2019 |Del 01/01/2019 al 31/12/2019 4,970,653 |
2020 |Del 01/01/2020 al 31/12/2020 5 036,006 .
2021 |Del  01/01/2021 al  31#12/2021 5,101,436 B
2022 [Dei  01/01/2022 al  31/12/2022 5,166,943 il
2023 |Del 01/01/2023 al 31/12/2023 | 5,232,528 v
7 2024 |Del 01/01/2024 al _31/12/2024 5,298,191 ;
2025 . |Del 01/01/2025 al  31/12/2025] - 5,363,932 p
5006 |Del 01/01/2026 al  31/12/2026 5,429,752
2027 |Del 01/01/2027 al 31/12/2027 5,495,650 . —
2028 |Del 01/01/2028 al 31/12/2028 5561,628 *
2029 |Del 01/01/2029 al 31/12/2029 5,627,687
3030 |Del 01/01/2030 al 31/12/2030 5693,825 ;
2031 |Del 01/01/2031 al 3171272031 5,760,044 ~
2032 .|Del -01/01/2032 al. 31/12/2032 5826,344
2033 |Del 01/01/2033 al 31/12/2033 5,826,344 : N




3, CANTIDAD DIARIA CONTRACTUAL - CDC: ===s==ascosssozosss=sn
% \ N Cantidad Diaria Contractual

\ Afio Fecha (€0C) (m* std /dia)
2004 |Del  8/20/2004 al 12/31/2004 37,000
2005 [Del 1/1/2006 al  12/31/2005 273,111

| 2006 [Del 1/1/2006 al  12/31/2006 1,000,000 -

2007 |[Del 11/2007 al  12/31/2007] - 1,560,417
2008 [Del 1/1/2008 al 12/31/2008{ ! 1,858,652

! 2009 |Del 1/1/2009 al  12/31/2009 2,573,859
2010 |Del 11/2010 al  12/31/2010 2,993,151
2011 |Del 11/2011 al  12/31/2011] 3,339,155

| 2012 |Del 1/1/2012 al  12/31/2012 3,754,098
2013 |Del 17172013 al_ 12/31/2013 3,848,630
2014 |Del 111/2014 al  12/31/2014 ' 3,884,178
2015  |Del 1/1/2015 al  12/31/2015 3,908,178
2016 |Del 1/1/2016 al 12/31/2016 3,944,847
2017 |Del 11/2017 al_ 12/31/2017 3,699,132
2018 |Del 1/1/2018 a!  12/31/2018 4053 426
2019 [Del 1/1/2019 al  12/31/2019 4107,784
2020 |Del 1/1/2020 a| 12/31/2020 4,162,150
2021 |Del 1/1/2021 al' . 12/31/2021 4,216,689
2022 (Del 1/1/2022 al  12/31/2022 4,271,238
2023 |[Del 1/1/2023 al  12/312023 4325 851
2024 |Del 1/1/20