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Resumen

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado el disefio de un sistema automatico para la
planificacion Optima de una red basica de gas natural con tres tipos de puntos de
suministro: plantas de regasificacion, almacenes subterrdneos, y conexiones
internacionales. La red opera en un mercado liberalizado con un regulador
independiente que debe asegurar la coordinacion entre los diferentes agentes gasistas de
manera objetiva. El nucleo central del sistema es un modelo matematico de
programacion lineal entera-mixta (MILP) que contempla diferentes niveles de precision.
El objetivo del sistema es minimizar, a lo largo del periodo de planificacion, los retrasos
en las descargas de los buques metaneros respecto de la planificacion original, asi como
el coste del transporte de gas y las operaciones del gas de maniobra, que reflejan la
diferencia entre la produccion planificada y la demandada por los usuarios; todo esto
respetando siempre las restricciones técnicas de la red. El sistema se ha implementado

para la red basica de gasoductos espanoles.

Abstract

In this work we have developed the design of an automatic system for the optimal
scheduling of a natural gas trunk network with three types of access points:
regasification plants, national gas storages and international connections. The network
is operated in a liberalized market with a regulator to ensure coordination among the
different gas agents in an objective and independent way. The central core of the system
is a mixed-integer linear programming (MILP) model with different levels of accuracy
and detail. The objective is to minimize the total deviation of actual ship unloading
times from those in the provisional schedule, the fuel consumption by compression
stations, and the maneuver gas operations during the scheduling period, while
satisfying the technological constraints of the network. The system has been

implemented for the natural gas network of Spain.

Palabras clave: Optimizacion, programacion matemdtica, red de gasoductos,

multinivel, planificacion optima, logistica.
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Capitulo 1

Introduccion

La planificacion y optimizacién logisticas son actividades determinantes para la
competitividad de las empresas. La experiencia demuestra que el retorno por inversion
(ROI) obtenido por las compaiiias que aplican las nuevas técnicas de optimizacion a sus
procesos productivos es muy elevado. Estas técnicas facilitan la automatizacion de la
toma de decisiones en la planificacion logistica a un coste reducido y con resultados
visibles a muy corto plazo. Un area muy importante que se puede beneficiar de las
nuevas técnicas de optimizacion matematica es sin duda el de las redes de gas natural.

1.1 Introduccion y marco del trabajo

El gas natural es vehiculado hacia los consumidores a través de redes de gasoductos que
lo canalizan desde las fuentes de suministro. En la red de gasoductos de un pais hay que
diferenciar entre la red de distribucidon primaria o troncal y las redes de distribucion
secundarias. La primera es una red de alta presion, que canaliza el gas desde las fuentes
de suministro hasta puntos estratégicos repartidos por la geografia del pais. Las
segundas son redes de baja presion encargadas de llevar el gas hasta los puntos de
consumo.

El marco regulatorio en el que operan tradicionalmente los sistemas de distribucion de
gas de diferentes paises es un marco centralizado. Se trata de mercados gasistas no
competitivos en los que un operador central explota globalmente el sistema con el
objetivo de minimizar los costes totales de funcionamiento.

Sin embargo, para reducir el precio final del gas y mejorar la calidad del servicio,
muchos paises han adoptado en los tltimos afios un marco regulatorio liberalizado para
la distribucion de gas. En este entorno desaparece la figura del operador central, dejando
que sean las leyes del libre mercado las que rijan el funcionamiento del sistema, bajo la
supervision de un gestor técnico independiente que asegura una explotacion correcta del
mismo. En estos mercados gasistas competitivos surgen distintos agentes, de los que los
mas importantes son las compafiias productoras y las compaiias distribuidoras
(comercializadoras). El objetivo de estos agentes es obtener el maximo beneficio por la
venta de gas, sin preocuparse de garantizar el suministro a todos los consumidores. De
esto ultimo se encarga el gestor técnico del sistema, cuyo objetivo principal es asegurar
que la aportacion de gas de los productores iguale la demanda de los consumidores, y
que el movimiento de gas se lleve a cabo con fiabilidad, seguridad y calidad para los
usuarios.

Otro punto importante para abordar el tema de la planificaciéon de las redes de
distribucion de gas es la diversificacion de las fuentes de suministro. Muchos paises,
para garantizar el suministro de gas, ademds de explotar las fuentes propias de su
territorio, utilizan conexiones internacionales con gasoductos de paises proximos, y



plantas de regasificacion, que permiten el suministro de gas procedente de paises
lejanos. Estas ultimas hacen posible la importacion de gas en forma licuada (GNL), a
través de grandes buques metaneros, desde practicamente cualquier ubicacion
geogréafica.

En este trabajo se plantea el disefio de un sistema automdtico de planificacion y
optimizacion logistica de una red troncal de gasoductos que se abastece con gas
procedente de fuentes propias, gasoductos internacionales y plantas de regasificacion, y
que opera en un marco liberalizado regulado por un gestor técnico que garantiza la
imparcialidad respecto a los agentes suministradores y la calidad y seguridad de servicio
respecto a los consumidores finales.

En concreto el sistema se ha implementado para la Red Basica de Gasoductos de
Espafia, una red troncal de més de 9.000 kilometros que funciona en un entorno
liberalizado bajo la supervision de un Gestor Técnico del Sistema (GTS) que por ley le
corresponde a una division de la empresa Enagés. La red espafiola conecta entre si las
principales ciudades del pais, los almacenamientos subterraneos (antiguos yacimientos
de gas natural acondicionados para esta funcion) de Gaviota y Serrablo, los yacimientos
propios de Palancares, Marismas y Poseidon, las conexiones internacionales con
Francia (Iran y Larrau), Portugal (Badajoz y Tuy), y Argelia (Tarifa y Medgaz), y los
puertos donde se ubican las 6 plantas de regasificacion (Huelva, Cartagena, Barcelona,
Bilbao, Sagunto y Mugardos). El transporte se controla gracias a 14 estaciones de
compresion situadas a lo largo de la geografia, dirigidas desde el Centro Principal de
Control (CPC) del Gestor Técnico del Sistema.
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Figura 1.1: Red béasica de gasoductos de Espafia

El resto de la memoria se ha organizado como sigue. En el capitulo 2 sentaremos las
bases fisicas y los requisitos que existen sobre los elementos que vamos a modelar, asi
como las caracteristicas y la topologia de la red de gasoductos espafiola. En el Capitulo



3 estudiaremos las bases matematicas del problema, y repasaremos los algoritmos que
entraran en juego en la optimizacioén. En el Capitulo 4 describiremos por fin el disefio
del modelo de la red y sus elementos. Tras esto, en el capitulo 5, veremos los resultados
mas interesantes que se obtienen al ejecutar nuestra herramienta, y finalmente, en el
Capitulo 6, repasaremos las conclusiones del trabajo e introduciremos los trabajos
futuros que se podran abordar tras este proyecto.

1.2 Objetivos y planteamiento del problema

El objetivo principal del sistema disefiado ha sido la automatizacion de la elaboracion
de los planes de operacion de la red basica de gasoductos, con diferentes grados de
precision, mediante la optimizacién del movimiento estratégico del gas. En concreto los
objetivos son los siguientes:

- Determinar la produccion diaria de las plantas de regasificacion.

- Determinar el flujo diario de gas por las conexiones internacionales.

- Determinar las operaciones diarias de gas en los almacenamientos subterrdneos.

- Minimizar las desviaciones de las descargas de buques en las plantas.

- Minimizar el coste del transporte de gas.

- Minimizar las operaciones del gas de maniobra, esto es, minimizar la diferencia
entre la produccion planificada y la demandada por los usuarios.

- Mantener los niveles de seguridad del stock del sistema completo.

Los objetivos anteriores se consiguen planteando el problema como un problema de
optimizacion matematica con restricciones, en el que existen unas variables de decision,
una funcion objetivo, y unas restricciones sobre las variables de decision. En concreto
hemos plantado el problema dentro del marco de la programacion lineal entera-mixta, y
tiene la siguiente estructura:

Variables de decision
- Produccion diaria de las plantas de regasificacion.
- Flujo diario de gas por las conexiones internacionales.
- Operaciones diarias de gas en los almacenamientos subterraneos.
- Flujos diarios de gas por gasoductos y estaciones de compresion.
- Niveles del stock del sistema.

Funcidn objetivo a minimizar
- Desviaciones de las descargas de buques en las plantas.
- Coste del transporte de gas.
- Operaciones del gas de maniobra.

Restricciones
- Comportamiento fisico de las fuentes de suministro y los elementos de
transporte, niveles de seguridad del sistema y puntos de demanda

En otros trabajos también se ha abordado el problema de la optimizacion de las redes de
gas natural utilizando diferentes métodos de optimizacion, incluyendo la programacion
matematica MILP. En [1-7] se han utilizado métodos basados en el gradiente, mientras



que en [8] se realiza una revision exhaustiva de estos métodos y de las herramientas
software que los implementan. También se ha utilizado la programacién dindmica en [9-
13], pero en este caso las redes de gas deben tener una estructura sencilla, aunque en
[14] se admiten topologias de redes con ciclos. Otros autores han utilizado métodos
estocasticos tales como el enfriamiento simulado y los algoritmos genéticos [15-17]. La
programaciéon matemadtica en general y los algoritmos MILP en particular se han
utilizado ampliamente [18-20].

Sin embargo, el planteamiento MILP de nuestro proyecto de investigacion es diferente
de los anteriores en los siguientes aspectos:

Los trabajos referenciados sélo abordan el problema del transporte de gas a
través de gasoductos y estaciones de compresion, mientras que nuestro
planteamiento engloba la red completa, incluyendo las plantas de regasificacion,
las conexiones internacionales y los almacenamientos subterraneos. De esta
forma, con nuestro sistema se pueden realizar planificaciones logisticas
completas.

La funcion objetivo que hemos disefiado no solo minimiza los consumos en las
estaciones de compresion, ademds minimiza la desviacion de los dias de
descarga de barcos metaneros respecto a sus nominaciones iniciales, asi como
las operaciones del gas de maniobra que el gestor técnico del sistema debe
realizar para equilibrar la oferta y demanda de gas.

El modelo de transporte de nuestro modelo matematico dispone de tres niveles
de abstraccion que se utilizan en diferentes tareas de planificacion, dependiendo
del compromiso entre precision y tiempo de computo.
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Capitulo 2

Bases fisicas de la red basica de gasoductos

A continuacién estudiaremos el funcionamiento de los puntos de suministro de la red,
asi como de los elementos de transporte que la componen, y veremos la topologia y las
caracteristicas de la red que nos ocupa.

2.1 Suministros de gas
2.1.1 Plantas de regasificacion
2.1.1.1 Infraestructura / funcionamiento
La finalidad de las plantas de regasificacion es recibir el gas natural licuado (GNL), que
llega a la peninsula en buques metaneros, y, tras un periodo de almacenamiento,

convertirlo a su estado gaseoso, gas natural, para inyectarlo a presion en la red de
gasoductos y que pueda llegar asi al destinatario final.

Figura 2.1: Vista aérea de la planta de regasificacion de Barcelona.

Se describe a continuacion el proceso que sigue el gas en la planta, durante el cual se
pueden distinguir cuatro etapas.

2.1.1.1.2 Descarga del GNL

Asi, el GNL se transporta en buques metaneros a presion atmosférica y a una
temperatura de -160°C. Las plantas de regasificacion cuentan con un muelle para el
atraque de estos buques, en el cual se dispone de unos brazos de descarga especificos
para liquidos criogénicos que el buque incorpora a su bodega, conectados con un
gasoducto de unas decenas de metros mediante el cual el GNL pasa directamente a los
tanques criogénicos de la planta. Teniendo en cuenta las actuales infraestructuras
operativas, en lo relativo a velocidad de descarga; y las capacidades de los buques
metaneros, que hoy en dia varian entre 30.000 m’ y 210.000 m’, este proceso podra
durar desde tres horas hasta mas de doce horas.
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Figura 2.2: Buque metanero

2.1.1.1.2 Almacenamiento del GNL

El GNL queda, tras la descarga, almacenado en los tanques de la planta de
regasificacion, donde se mantiene a -160 °C. La necesidad de mantener esta temperatura
hace que los tanques no se puedan vaciar totalmente, sino que el nivel de gas en su
interior ha de estar por encima de un determinado minimo técnico.

2.1.1.1.3 Regasificacion de GNL

El proceso de regasificacion se efectia mediante los vaporizadores de la planta, que son
tipicamente vaporizadores de agua de mar, esto es, aumentan la temperatura del gas por
encima de 0 °C mediante el agua de mar. El funcionamiento técnico de estos
vaporizadores no afecta a nuestro estudio, pero si el escalonamiento que producen en la
produccion: la regasificacion de las plantas no es continua, sino que se trabaja por
niveles. La cantidad de GNL regasificado dependera en efecto del nimero de
vaporizadores utilizados, y por tanto generalmente no se podra producir de manera
exacta la cantidad demandada por las comercializadoras. La modulacion de esta
produccion cuenta ademds con ciertas limitaciones, tanto técnicas como econdmicas,
que veremos en el apartado siguiente.

2.1.1.1.4 Gestion del gas de maniobra

De la imposibilidad de producir la cantidad exacta demandada surge un nuevo concepto:
el gas de maniobra o Balance Residual del Sistema (BRS). Este BRS es el exceso o
defecto que tiene la regasificacion realizada con respecto a la demandada por los
usuarios, y tiene dos lecturas posibles:

e A nivel comercial, el objetivo del gestor del sistema es que este BRS sea lo mas
pequefio posible.

e A nivel fisico, este gas constituye una entrada real a la red, y por tanto el gestor
técnico podra utilizarlo en caso necesario para anticiparse a situaciones
extraordinarias, de mantenimiento de la red por ejemplo, o para salvar
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situaciones imprevistas, como pueden ser carencias provocadas por fugas,
roturas de valvulas de la red, retrasos de buques, etc.

2.1.1.2 Requisitos del gestor técnico del sistema.

Basandonos en la forma de operar del gestor, se tienen que respetar los siguientes
criterios a la hora de realizar la planificacion de una planta de regasificacion:

2.1.1.2.1 Descargas

Los buques tienen en origen unas fechas de nominacion, que acuerdan las
comercializadoras con cada buque para transmitirselas al gestor. En base a estas fechas,
y al Articulo 3.6.1 de las Normas de Gestion Técnica del Sistema (NGTS), se realiza la
asignacion de prioridades de descarga de buques en el sistema. Teniendo las fechas de
nominacion y las prioridades ya definidas, el sistema que hemos disefiado debe, como lo
haria el gestor técnico:

Asignar a cada buque un dia de descarga.

Evitar que se produzcan descargas de buques distintos en dias consecutivos.
Evitar que los buques se desordenen respecto de las prioridades fijadas.

Para ello, y para mantener los niveles de seguridad de la planta, se podran
retrasar los buques necesarios, pero nunca adelantarlos.

En efecto, para mantener los niveles de existencias (niveles en los tanques criogénicos),
asegurando que se cumpla ademds, como poco, la regasificacion minima técnica
durante todo el periodo de optimizacion, puede resultar necesario desviar los buques de
su planificacion original. Sin embargo, mantener un buque esperando en alta mar
supone un coste econdmico importante, y por tanto el gestor ha de tratar, en la medida
de lo posible, producir los minimos retrasos. Esto se traducira en nuestro sistema en la
inclusion, en la funcién objetivo, de un término que permita minimizar estos retrasos.

2.1.1.2.2 Almacenamiento
A efectos de modelado, el gas contenido en los tanques de la planta tendrd que
mantenerse entre un nivel minimo y un maximo, correspondientes a los niveles técnicos
de seguridad.

2.1.1.2.3 Regasificacion

El gestor dispone, previa planificacion, de las demandas de cada comercializador gasista
para cada planta. Con ello debe modular la planta cumpliendo lo siguiente:

e Los cambios en los escalones de produccion tendran lugar a mediodia.

e (Cada escalon de produccion ha de mantenerse durante al menos 48 horas.

e La cantidad de gas que se inyecta a la red debera estar en el intervalo definido
por los valores nominal y méximo de cada escalon de produccion.
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Cumpliendo estas condiciones, el sistema deberd realizar una planificacion que se
acerque lo mas posible a la demanda, manteniendo siempre la red en niveles de
seguridad.

2.1.1.2.4 Gas de maniobra

El modelo debe contemplar los dos aspectos del BRS, tanto el comercial como el fisico.
En cuanto al aspecto comercial, el BRS constituird un término de la funciéon de costo a
minimizar, consiguiendo asi que la regasificacion real se acerque lo mas posible a la
demanda. Ademas de esto, en lo que al aspecto fisico se refiere, es decir, para permitir
que el gestor pueda utilizar este gas de maniobra si la situacion lo requiere, se debera
incluir la posibilidad de fijar un cierto BRS para las fechas necesarias.

2.1.2  Almacenamientos Subterraneos
2.1.2.1 Infraestructura / funcionamiento

Para ajustar la oferta a la demanda, hacer frente a las puntas de consumo, motivadas por
ejemplo por variaciones estacionales, y lidiar con situaciones extraordinarias como
pueden ser interrupciones en el suministro, etc., es necesario almacenar grandes
cantidades de gas. Para ello el gas natural se puede extraer de la red de gasoductos e
inyectarlo en el subsuelo, aprovechando antiguos yacimientos de gas natural ya
agotados, donde el gas queda almacenado hasta que la demanda haga necesario su uso,
momento en el cual se procede a su extraccion.

El gestor técnico gestiona asi estas infraestructuras, poniéndolas a disposicion de sus
clientes para almacenar o extraer gas natural, y aportando los medios necesarios para la
inyeccion y extraccion del mismo.

1w

Figura 2.3: Almacenamiento subterraneo de Gaviota.

Asi, durante la época estival se podrda acumular gas en estos almacenes, para
aprovecharlo en el periodo invernal.
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Estos yacimientos agotados constituyen formaciones geoldgicas porosas, cuyos poros
estan saturados de agua. Al introducir el gas, éste desplaza el agua y la reemplaza
parcialmente, formando espacios que contienen gas, pero de dificil drenaje: este gas
quedaréd inmovilizado en el interior del almacén durante toda su vida operativa. Es el
denominado gas colchon.

En cuanto al gas operativo, tanto el proceso de inyeccion en el almacén, como el de
extraccion, necesitan de turbocompresores que equilibren y ajusten las presiones del gas
entre el almacén y la red de gasoductos, lo cual conlleva una modulacion escalonada de
la produccion. Aunque fisicamente este escalonamiento no tiene que ver con el de las
plantas de regasificacion, veremos que a efectos de modelado guardan muchas
similitudes.

2.1.2.2 Requisitos del gestor técnico del sistema.

El sistema de almacenamiento se plantea con un periodo de inyeccion que va de Abril a
Octubre, ambos incluidos, y un periodo de extracciéon de Noviembre a Marzo.

En este caso, a diferencia de lo que ocurria en las plantas de regasificacion, el gestor
dispone de la demanda mensual de cada comercializadora. Con este dato, puede
modular el almacén sin tener que ajustarse a un requisito diario, respetando lo siguiente:

e Los almacenes tienen unas capacidades minima y maxima, consecuencia del gas
colchon y de las dimensiones de los mismos.

e Los cambios en los escalones se producen a mediodia.

e (Cada escalon ha de mantenerse durante al menos 72 horas.

Cumpliendo estas condiciones, el sistema deberd realizar una planificacion que se
acerque lo mas posible a la demanda del periodo completo, lo cual otorga una libertad
importante al gestor, ya que, sin dejar de ajustar la demanda, podra utilizar estas
instalaciones para nivelar el estado diario de la red en cuanto a stock en gasoducto se
refiere.

2.1.3 Conexiones internacionales

2.1.3.1 Infraestructura / funcionamiento
Para importar gas de manera eficiente de paises proximos, y para conseguir la
unificacion progresiva del mercado gasista europeo, se requieren infraestructuras de
transporte adicionales, tales como las conexiones internacionales por gasoducto.
Los flujos de gas a través de estos gasoductos son contratados por las
comercializadoras, y el gestor técnico del sistema ha de ajustarse a ellos en la medida

de lo posible; pudiendo, aun asi, modular estas conexiones para beneficiar las
necesidades de la red en caso necesario.

2.1.3.2 Requisitos del gestor técnico del sistema.
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El gestor debera tratar de ajustarse a los contratos existentes previa planificacion, lo cual
se traducird en un término en la funcién de costo de nuestro modelo, pero podra jugar
dentro de cierto rango si las condiciones y la seguridad del sistema lo requieren.

Aparte de este hecho, que refleja el factor econdmico que conllevan estas
infraestructuras, las conexiones estaran limitadas por las capacidades de los propios
gasoductos que las componen, existiendo un minimo por debajo del cual el transporte
no se permite y la conexion permaneceria cerrada.

Hasta ahora hemos realizado la descripcion de los elementos que suministran gas a la
red. Estos son los principales nodos de la red, y estan interconectados entre si mediante
gasoductos, que se encargan del transporte del gas. Entre estos gasoductos podra haber
en efecto estaciones de compresion, cuya funcion serd restablecer la presion en la red,
para hacer posible el transporte, en caso necesario. Veamos como funcionan estos dos
elementos de transporte.

2.2 Elementos de transporte de la red
2.2.1 Gasoductos
2.2.1.1 Infraestructura

Veremos en primer lugar como tratar el balance de flujos dentro de un gasoducto, y en
un segundo apartado estudiaremos las ecuaciones que rigen la fisica del gasoducto.

Figura 2.4: Gasoducto

i.  Balance de flujos en gasoducto

Dentro de cada tramo de gasoducto se requiere, en efecto, un balance de flujos, que
deriva del hecho de tener una demanda que satisfacer: el flujo que entra no es,
necesariamente, el mismo que el que sale del gasoducto. En la figura 2.5 se representan
los movimientos de gas y los pardmetros mediante los cuales podemos regularlo: en
cada tramo se podra tener una demanda que habra de ser satisfecha; y el gas que esta
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dentro del gasoducto en un periodo dado -cantidad que llamaremos stock-, podra variar
entre diferentes periodos.

Flujo de enirada

Flujo de saltda

Figura 2.5: Balance de flujos en un gasoducto.

ii.  Transporte del gas en un gasoducto

Aparte de la coherencia entre los caudales, existe otro factor importante en el transporte
de gas: a lo largo de su trayecto por el gasoducto, el gas pierde energia,
mayoritariamente por rozamiento, lo cual se traduce en una caida de la presion. Este
efecto se detalla a continuacion.

Consideraremos, a lo largo de todo nuestro estudio, que el gasoducto consiste en un
tramo de tuberia de diametro constante, entre dos secciones circulares normales a las
paredes del gasoducto.

El comportamiento de un gas compresible a través de una tuberia viene dado por un
sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, que corresponden a las
siguientes relaciones: ecuacion de continuidad, ecuacion de conservacion del momento
y ecuacion de conservacion de la energia.

Teniendo en cuenta el caso practico al que se quiere aplicar este modelo, podemos
suponer que el gas fluye en condiciones isotermas; en efecto, los gasoductos de gas
natural se instalan bajo tierra, y por tanto los cambios rapidos de temperatura en la
superficie no afectaran a la temperatura del gas, sino que tan solo lo haran los cambios
estacionales. Asi, se puede considerar, en un estudio dado, que la temperatura del gas a
lo largo de un tramo de gasoducto es constante. Esta asuncion hace que la ecuacion de
la energia pueda ser ignorada en el modelo, y por tanto tenemos:

op oq
A—+p,—=0 2.1
or poax (2.1)
2
a—p+g,o@+’7“—’O|v|v+&a—q+M=o 2.2)
Ox ox 2D A ot Ox

La ecuacion 2.1 es la ecuacion de continuidad, y presenta la influencia de la variacion
de la densidad del fluido sobre el flujo, siendo 4 el area de la seccion atravesada, p la
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densidad del gas, py la densidad del gas en condiciones normales, y ¢ el flujo del gas.
Asumiendo que trabajamos con un flujo estacionario, es decir, que durante un intervalo
de tiempo, la cantidad de gas que pasa por cada seccion del gasoducto es constante,
podemos decir que la derivada temporal de la presion es nula.

La ecuacion 2.2 presenta la conservacion del momento, siendo g la aceleracion de la
gravedad, 4 la altura del gas respecto a una referencia arbitraria, v la velocidad del gas
en el gasoducto, D el didmetro del mismo, y 4 el pardmetro de friccion de las paredes.
No se esta realizando trabajo sobre el fluido por medios externos. Cabe destacar que en
la red de gasoductos en la que trabajamos las inclinaciones son pequeias, y podremos
despreciar, en lo que respecta a la conservacion del momento, el efecto del cambio de la
energia potencial que seria consecuencia de esta inclinacion: al estar trabajando con un
fluido en estado gaseoso, tenemos un peso especifico pequeno bajo las condiciones de
presion en las que se encuentra. Esto nos permite asumir que el gasoducto es horizontal
y anular el término 0h/Ox.

Pdd_, A _,

En el caso estacionario tenemos ademas " 0, p , lo cual nos permite
t X

rescribir la ecuacion 2.2 como sigue:

P__2,
ox 2D

Resolviendo esta ecuacion diferencial se obtiene la ecuacion del gasoducto que
utilizaremos para modelar nuestra red:

Pow = P — I |d]a 2.3)

AL z +p. )/ 2,TT
O = (P ) = L P L) 2T)
Zoly

compresibilidad, que describe la diferencia de comportamiento entre un gas real y un
gas ideal, para el cual z=1. Este factor se asume constante en numerosos experimentos
sobre redes reales de gasoductos, llevando a buenos resultados [21], por lo que nosotros
lo podremos considerar constante, lo cual nos permitird, en estado estacionario,
considerar el término ff constante.

, siendo z el factor de

2.2.1.2 Requisitos del gestor técnico del sistema.

Los requisitos técnicos impondran unos limites minimos y maximos de seguridad para
los siguientes factores:

e Stock en gasoducto
e Variacion del stock en gasoducto en periodos consecutivos
e Presiones en la red

Ademas, los gasoductos son bidireccionales, la direccion del flujo de gas puede ser

diferente en dias distintos. Sin embargo, en la operacion de la red no se contempla el
cambio de la direccion del flujo en un mismo dia. Asi, la direccion del gas en cada
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gasoducto se determinard para cada dia, en funcion de la demanda y de los suministros
disponibles, tratando de minimizar los costes de transporte.

2.2.2 Estaciones de compresion
2.2.2.1 Infraestructura / funcionamiento
El objetivo de las estaciones de compresion en las redes de gas es aumentar la presion
del gas que fluye, cuando esto es necesario por motivos de transporte, y a expensas de

un cierto autoconsumo. Este consumo de gas es en efecto lo que queremos minimizar,
para lo cual debemos estudiar el comportamiento de estos elementos.

Figura 2.6: Anemdémetro en una estacion de compresion.

Las estaciones de compresion de la red estan formadas por dos o més turbocompresores
centrifugos; veamos el funcionamiento de éstos.

Un turbocompresor tiene un dominio de trabajo que viene determinado por los limites
de la presion de succion, presion de descarga, y del caudal a través del mismo: (ps, ps,
q:). Dentro de este dominio, que se representa en la figura 2.7 para una presion de
succion fija, el compresor podra trabajar, y segun los valores de la terna ps, pa, y q: se
tendran diferentes costes, respondiendo a la relacion siguiente:

k-1

W=G—"_.RT (&jk a1k
k-1 Py n

donde G representa el flujo masico, « es el exponente politropico del gas, z es el factor
de compresibilidad a la entrada del compresor, R la constante de los gases, y T la
temperatura.  es la eficiencia del turbocompresor.
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P (br)

@ {mis)

Figura 2.7: Envoltura de un compresor para p; fija.

2.2.2.2 Requisitos del gestor técnico del sistema.

En una estacion de compresion, al conectarse varios compresores en paralelo o en serie,
las envolturas de cada compresor pueden superponerse y en ocasiones, por ejemplo, sera
mas interesante utilizar dos compresores en vez de uno, en cuanto a coste se refiere, lo
cual, intuitivamente, seria dificil de determinar.

Dado que estamos hablando de un coste sustancial de gas, de alrededor del 5% del gas
vehiculado, el sistema debera hallar la forma de planificar el transporte con el minimo
consumo posible en las estaciones de compresion. Asi, los autoconsumos estaran
incluidos en la funcion de costo de nuestro problema.

Aparte de esto, a nivel fisico, el gestor planifica una configuracion de la estacion para
cada dia, sin restricciones a la hora de reducir o aumentar el nimero de turbos a utilizar.

2.3 Organizacion y topologia de la red
2.3.1 Infraestructura

La red basica de gasoductos se muestra en la figura 2.8, y cuenta con las siguientes
infraestructuras:

- 6 plantas de regasificacion

- 6 conexiones internacionales

- 2 almacenes subterraneos

- 3 yacimientos de gas

- 15 estaciones de compresion

- 9.000 Km de tuberias de alta presion
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Figura 2.8: Red espaiola de gasoductos.

Por motivos practicos, la red se subdivide en cinco zonas, mostradas en la figura
anterior mediante diferentes colores. Ademas, a efectos de demanda y transporte, la red
de gasoducto se puede descomponer en 29 tramos.

Las entradas a la red son entonces las producciones de las plantas y de los
almacenamientos, y los flujos por las conexiones internacionales. Habra que transportar
el gas que entra por estos puntos hacia las salidas, que son los puntos de demanda,
localizados en los 29 tramos de que se disponen.

2.3.2 Requisitos del gestor técnico del sistema.

El gestor del sistema, ademas de atender de manera transparente e imparcial las
requisiciones de las comercializadoras, debe asegurar el transporte del gas para
satisfacer la demanda, manteniendo el sistema en niveles correctos de seguridad y
aprovisionamiento. Asi, se tendran limites para los siguientes pardmetros, que se
deberan respetar en cualquier caso:

e Stock global en gasoducto, esto es, el gas total contenido en toda la red.

e Stocks Zonales, esto son, las cantidades de gas contenidas en cada zona.

e Stocks por tramos, esto son, las cantidades de gas contenidas dentro de cada
tramo de gasoducto en los que se puede subdividir la red.

Estos tres requisitos no son redundantes, puesto que el stock global a mantener serd mas
restrictivo que la suma de los zonales, que seran mas restrictivos que la suma de los
limites de stock de los tramos contenidos en cada zona. Esto implica, por ejemplo, que
si globalmente el stock en gasoducto esta al minimo, no todas las zoans podran estar al
minimo, lo cual afiade valores de seguridad al sistema.

Asi, estas tres limitaciones habran de ser tenidas en cuenta simultineamente y de
manera independiente, puesto que el cumplimiento de una no implica el cumplimiento
de las otras.

Ademas de esto, las variaciones de los stocks de un dia para otro estardn limitadas para
asegurar un transporte eficaz.

21



Hemos repasado el funcionamiento y las bases fisicas del sistema que vamos a modelar.
A continuacién, veamos con qué técnicas matematicas y computacionales se va a
implementar este modelo.
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Capitulo 3

Bases matematicas y computacionales

Como vimos en la introduccidn y en los objetivos de nuestro trabajo, hemos planteado
el modelo matematico de la red de gasoductos como un problema de optimizacion con
restricciones, es decir, constituido por una serie de variables de decision, una funcioén
objetivo, y un conjunto de restricciones sobre las variables. En concreto hemos utilizado
la programacion lineal entera-mixta (MILP) sobre un resolutor comercial (CPLEX) con
la ayuda de un lenguaje algebraico de modelado (OPL). Los resolutores MILP
comerciales en general, y CPLEX en particular, han conseguido un elevado grado de
eficiencia. Revisaremos en este capitulo el funcionamiento interno de la resolucion de
problemas MILP.

Los problemas MILP se resuelven utilizando métodos de bifurcacion y acotacion
(Branch&Bound), es decir, resolviendo en cada nodo del arbol de busqueda los sub-
problemas de programacion lineal (LP) que se generan al relajar alguna de las
restricciones enteras. La relajacion permite obtener limites (cotas) a los valores de la
funcién objetivo. La eficiencia en la resolucion de estos problemas dependera, pues, en
primer lugar de la eficiencia en la resolucion de los problemas lineales (simplex), y en
segundo lugar de la eficiencia al recorrer el arbol de busqueda (bifurcacion y acotacion)

Revisaremos, pues, las bases de estos dos algoritmos asi como la expresion MILP de
algunas restricciones no lineales que aparecen en el modelo matematico de la red de
gasoductos. También revisaremos el lenguaje de modelado y el resolutor utilizados
para expresar y resolver el problema MILP.

3.1 Algoritmos destacados

Los dos algoritmos basicos que forman parte del resolutor de CPLEX son el Simplex y
el branch&bound. En efecto, nuestro modelo cuenta con parte entera y parte real: para
resolver problemas de programacion lineal continua se utiliza principalmente el
algoritmo del Simplex; y para la parte de programacion lineal entera, se opera mediante
métodos de bifurcacion y acotacion (branch&bound). Estos métodos se potencian
ademds con la introduccion de planos de corte, dando lugar a los métodos de
bifurcacion y corte (branch&cut).

Asi, el algoritmo de branch&bound realizara relajaciones lineales de las restricciones
enteras, dejando de imponer el caracter entero de las variables que lo sean; y estos
subproblemas se resolveran mediante el algoritmo del Simplex.

3.1.1 Programacion lineal: método del Simplex

El teorema fundamental de la programacion lineal asegura que, si un problema tiene
solucion optima finita, entonces existe por lo menos un punto extremo de la region
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factible en el cual se alcanza dicha solucién Optima. Asi, siempre se podra resolver un
problema de este tipo evaluando la funcion objetivo en un nimero finito de puntos. El
problema reside en que dicho numero puede ser muy elevado, por lo que se hace
necesaria una estrategia que recorra estos puntos de manera eficiente, y que disponga de
un criterio que determine si se ha alcanzado la solucion Optima, sin necesidad de
recorrer todo el espacio de busqueda.

Vamos a introducir el método del Simplex de una manera intuitiva utilizando el
siguiente ejemplo:

Minimizar —3x,-2x,
Sujeto a
2x, +x, <18
2x,+3x,<42

3x,+x,<24

x,%x, =20

En primer lugar, se introduce la variable z a minimizar, y las variables de acoplo a, b y
¢, para escribir las inigualdades como igualdades. Reescribimos entonces el problema y
comienza la resolucion, que parte de una base inicial, y va pasando, en sucesivas
iteraciones, por bases de mejor coste hasta alcanzar el optimo.

Minimizar z

Minimizar z

Sujeto a Sujeto a
. Y
z=-3x —2x, Elegimos la z=-3x,—-2x, 4
base {a,b,c
2x +x,+a=18 { } a=18-2x,—x,
2x,+3x, +b=42 " b=42-2x,-3x,
3 +x,+c=24 c=24-3x,—x,
x]axzaaabaczo x],xz’a’b,cz() p(0.0):2=0 4
Nueva base {a, b, | Nueva base {x,b,
Minimizar z
La variable que Sujeto a La variable que Minimiza
mas influye sobre mas influye tmzdr 2
zesx z=24-x+c 4 sobre z es X, Sujeto a
o az2—%x2+§c o z=-30+3a—c
- 7 ) x,=6-3a+2c
La ecuacion de c es b=26——x,+=c La ecuacion de a
la que mas limita el 3 es la que mas b=12+Ta-4c
incremento de x; X :8—%)5—%: oofz=0 limita el X, =6+a—c
>
X5,a,b,c 20 X,%,,a,b,c=0
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Nueva base {x;,x,,c} |

Ya no existe variable,

La variable que Minimizar  z en la ecuacion de z, Shudcn
mas influye Sujeto a que pueda reducir su
sobre zes ¢ s valor. z=33
z=-33+=a+-b
.=
La ecuacion de b es ’ x=3x=12

. 7 1
la que mas limita el c=3+2a—zb
incremento de ¢

X =..

X, %,,a,b,c20

3.1.2 Programacion lineal entera-mixta: método de Branch&bound

Un problema de programacion lineal entera mixta (MILP) tiene la siguiente estructura:

Minimizar z CX; + Z X,

jel jeC
Sujeto a Z a;x, + z a;x,>b, i=1..m
Jjel jeC
<x < i
[,<x;<u, jeN

x, €2 jel
x; €R jeC
donde > denota <, >, 6 =
I = conjunto de variables enteras

C = conjunto de variables continuas
N=IuC

Este método realiza una busqueda de la solucidén en una secuencia de procesos en los
que se intercalan dos fases: la bifurcacion sobre los valores de una variable de decision
entera, y la acotacion del espacio de busqueda. Para ello realizan relajaciones lineales
del problema, lo cual permite ir descomponiendo el problema en sub-problemas de
menor tamafio, descartando paulatinamente aquellos cuya funcion de coste exceda el
valor de la mejor solucion entera encontrada hasta ese momento. La relajacion lineal y
la busqueda son, en efecto, los dos procesos fundamentales de los métodos de
branch&bound y los determinantes de la eficiencia de su ejecucion.

A lo largo de la resolucion se recorre asi un arbol de bisqueda, que se va generando al
relajar las restricciones enteras y resolver en cada nodo sub-problemas de programacion
lineal (LP), como se muestra en el ejemplo siguiente, en el cual, en cada nodo, se
aplicaria el método del Simplex a los sub-problemas del original. A continuacion se
ilustra este método para un MILP sencillo.
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i mimizar 2=-6%, — 51,
sujeto a

Intr =11
—x+2x, 25

x, Xy = 0, enteras

relajacicn

O———

minimizar z =-6x, —5x,

sujeto a

3x,+x, <11

—x, +2x, <5

x,%x, 20, x,x, €l

pniningzar z=-6x, — 51,
sujele @

3x +xy =11

—x t2x =5

%, %, 20, reales

&)

x = 2,4286 x, = 37143 z=-331429

Cotainferior=-33.1429

sujeln @

xn =2

3m o+, =11
=5

Emten
(m=2 )

ramificacion x

i

X%, %y = 0, reales

x, = 35 z2=-295

sminimizar z=-6%, - 51,

®

Cotainferior=-295

ramificacion z,

i nimiizar z=-6x) — 5x,
sijein a

3xtx, =11
—x +2x, =5

n=2

Ty =3 "'j;.

O

x, %, 20, reales

=2 x =3 r{: _21[

Podz por integrzlidad

La relajacion lineal permite asi ir obteniendo limites para los valores de la funcion

Cota superior

=-27

miningzar £=-6%, — 51X,
sujelo a:
Imtx, =11
-xtax, =5
=2

EL D)

©)

x, Xy 20, reales

no factible

Podz poar no factibilidzd

minindzar z=-6x, — 5x,

%y, %y 20, reales

I =2 z=-28

syjeto &
In+x =11

—x+2 % =35

(m=3 )

n =3

Mejor solucion

objetivo. El arbol se construye y se recorre con los siguientes criterios:

e Mientras que la solucion obtenida en la resolucion de la relajacion no satisfaga
todas las restricciones del problema original, se generan nuevas ramas en el
arbol de busqueda, bifurcandose el nodo en los valores enteros mas cercanos a
las variables continuas halladas.

Un nodo es abandonado cuando el valor de la funcion objetivo de la relajacion
es peor que la mejor solucion entera obtenida hasta ese momento, o bien cuando
el sub-problema es insatisfactible.

Si la solucion relajada satisface todas las restricciones del problema original y es
mejor que la mejor solucion factible encontrada hasta ese momento, entonces se
actualiza el valor de la mejor solucion factible.

La busqueda termina cuando se demuestra que no existe mejor solucién que la
encontrada.
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Existen procedimientos para mejorar la eficiencia de esta busqueda, como es la
introduccion de planos de corte en el método de branch&cut, lo cual reduce el arbol de
busqueda, y acelera por tanto la resolucion. CPLEX integra estos y mas algoritmos de
optimizacion.

Ademas, con los ordenadores actuales, cuyos procesadores pueden constar de mas de un
nucleo, se podran aprovechar las caracteristicas de este algoritmo, haciendo que cada
uno de los nucleos recorra una rama diferente del arbol, reduciéndose de manera notable
el tiempo de computo.

3.2 Linealizacion de restricciones

Entre las restricciones que necesitamos para modelar el sistema, tendremos algunas no
lineales, como resulta ser, por ejemplo, la relacion entre el flujo dentro de un gasoducto
y las presiones. Para integrar estos comportamientos no lineales en el modelo,
deberemos aproximar dichas relaciones, describiéndolas mediante restricciones lineales.
A continuacion se describe la estrategia escogida para aproximar funciones de dos
variables de tipo z = f{x, y): se definird una malla de valores (x, ), para los cuales
conocemos el valor de la variable z. El sistema debera entonces asociar pesos a cada
punto de la malla, para determinar una terna de valores consecuente con los valores
conocidos, considerando que la relacién entre las tres variables es lineal entre dos
puntos consecutivos de la misma. Esto se consigue definiendo en primer lugar las
variables como sigue:

1Y 3.1)

siendo n y m la longitud de los vectores {X;, Y;} respectivamente, que son los valores de
(x, ¥) en cada punto de la malla; y Z;; el valor de la funcion f{x, y) correspondiente a
dichos puntos.

/A;j denotan los pesos que el sistema debe adjudicar para realizar la aproximacion. Estos
pesos deben entonces ser positivos y sumar /, ademas de cumplir una restriccion de tipo
SOS2 por filas, columnas y diagonales. Esta restriccion impone que a lo sumo dos de
los pesos son distintos de cero, y, en caso de ser efectivamente dos, éstos han de ser
consecutivos. Asi, el valor de cada variable se estard escogiendo mediante una
interpolacion lineal entre los dos valores conocidos mas cercanos. Como hemos visto,
en el lenguaje de programacion utilizado no contamos con la restriccion SOS2, de modo
que la modelaremos como sigue, mediante las variables auxiliares I'e R y y, esta Gltima
binaria, para las filas, y, de forma analoga, variables de este tipo para la columnas y las
diagonales. A continuaciéon se muestra la implementacion para las filas, la de las
columnas y diagonales sera analoga.
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m—1

27 =1

Jj=1

SOS2:Vje2,m=1] T, -y, , -y, <0 (3.2)
' <y,

r <r.,

3.3 Resolutor y lenguaje de modelado utilizados

A la hora de implementar el modelo, hemos escogido el lenguaje algebraico de
modelado OPL (Optimization Programming Language), disefiado para facilitar la
expresion de problemas de programacion matematica continua y entera (MP). Este tipo
de lenguaje permite expresar el modelo con wuna sintaxis proxima a la propia
especificacion matematica, y las modificaciones y ampliaciones del modelo resultan
relativamente sencillas de realizar, permitiendo una estrategia incremental de desarrollo
del modelo.

Se ha utilizado asi un resolutor comercial, ILOG CPLEX para implementar el modelo.
CPLEX dispone en efecto de un motor de resolucién que esta reconocido por la
comunidad de investigacion operativa y usuarios de grandes compafia,s como el motor
de optimizacion mas eficiente de programacion lineal, tanto por la velocidad de
ejecucion como por el tamafio de los problemas que resuelve. La eficiencia de CPLEX
es en efecto debida a la especializacion de los algoritmos y pre-resolutores que utiliza,
asi como a la adaptacion de dichos algoritmos a las nuevas arquitecturas de los
procesadores, que explotan cada vez mas el paralelismo: con los ordenadores actuales,
cuyos procesadores pueden constar de mas de un nucleo, se podran aprovechar por
ejemplo las caracteristicas del Branch&bound, haciendo que cada uno de los nucleos
recorra una rama diferente del arbol, reduciéndose de manera notable el tiempo de
computo.
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Capitulo 4

Modelo de la RBG

En este capitulo desarrollaremos un modelo de programacion lineal entera mixta
(MILP), para la optimizacion de la red de gasoductos que nos ocupa.

De ahora en adelante, sea 7={¢,, t>,..., t,} el intervalo de tiempo que optimizamos, que
puede variar de unos pocos dias a mas de un mes, y que se representa dividido en n
periodos, que se corresponden con cada dia. Los datos y variables utilizados se han
descrito en este capitulo con una nomenclatura intuitiva, en pro de la legibilidad de las
restricciones.

4.1 Modelado de los suministros de la red
4.1.1 Modelado de una planta de regasificacion

A continuacion se presenta el modelo de una planta de regasificacion, que se adaptara
mas tarde, con los datos particulares de cada una, a las seis plantas de la red.

En la planta se contemplan cuatro modulos de restricciones, que a su vez estardn ligados
entre si mediante una conexion bien definida. Este planteamiento facilita la depuracion
de cada modulo con independencia de los demas, y ayudard a la identificacion de
posibles inconsistencias durante el desarrollo del modelo, y de insatisfacibilidades
durante su uso. Los mddulos se corresponden en efecto con las diferentes funciones de
la planta, que se muestran en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Etapas del gas en una planta de regasificacion.

A continuacién veremos la estrategia utilizada para implementar cada modulo, y mas
adelante se presentara la forma de interconectar estos elementos.
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4.1.1.1 Descarga de buques
- Datos
cargay, : cantidad de GNL transportado por el buque, en m*GNL.

prioridady : vector cuyos elementos constituyen el orden en el que deben descargar los
buques.

ventanay, : matriz cuyos elementos presentan la ventana de tiempo durante la cual se le
permite descargar a cada buque. El valor de los elementos sera no nulo en caso de
permitirse la descarga; serd igual a / el dia de nominacion del buque, y tomara
valores mayores a medida que el dia de descarga se aleja del de nominacion.
Veremos la utilidad de esta estrategia cuando estudiemos la funcion objetivo del
modelo.

- Variables de decision
descarga, : cantidad de GNL descargada cada dia, en m>GNL.
asignaciony, : vector cuyos elementos son el dia que se le ha asignado a cada buque.

programaciony, : matriz binaria cuyos elementos valen / el dia de descarga asignado,
tras la optimizacion, a cada buque.

- Restricciones

La cantidad de GNL que se descarga cada dia es la suma de las cargas de los buques que
descargan:

VjeT descarga,; = z programacion, ;*carga,

iebuques

A cada buque se le debe asignar a lo sumo un dia, y a cada dia a lo sumo un buque:

Vi € buques Z programacion; ; <1

Jjedias

VjeT Z programacion, ; <1

iebuques

No puede haber descargas en dias consecutivos:

VjeT Z programacion; ; + programacion; ., <1

iebuques

,Jj+l

La descarga solo se puede producir en los dias permitidos seglin la ventana:

Vi € buques Z programacion, , < z programacion, , * ventana, ,

jedias Jjedias
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El orden de los buques viene dado por la prioridad que tienen, y no se pueden

desordenar:
Vie (buques - l) asignacion, < asignacion,,

En caso de que no haya solucion con la cantidad de buques nominados, se sacaran del
periodo de optimizacion los buques necesarios, comenzando por el ultimo de ellos:

Vi e(buques—l) z programacion ,,.,.... . ; Z programacion <0

Jjedias Jjedias

prioridad;, j

Es necesario definir la variable asignacion como sigue:

Vi € buques asignacion, = Z programacioni,j*diaj

J €dias

4.1.1.2 Almacenamiento del GNL
- Datos
nivel;,; : nivel del tanque al comienzo del periodo de optimizacion.

nivelMin, nivelMax : limites técnicos, minimo y maximo a los que puede llegar el nivel
del tanque criogénico.

- Variables de decision
nivel, : nivel del tanque cada dia.
- Restricciones

Se inicializa el nivel de gas en el tanque, y se obliga a que éste se mantenga entre los
limites técnicos durante todo el periodo de optimizacion:

nivel, = nivel, .

VjeT nivelMin <nivel, < nivelMax

4.1.1.3 Regasificacion

Tal y como se expuso al explicar el funcionamiento de una planta de regasificacion, los
cambios de escalon se producen a mediodia. Para modelar esto, teniendo en cuenta que
nuestra unidad de tiempo es el dia, se ha optado por definir un vector de escalones en el
cual los elementos impares se corresponden con los escalones reales de que dispone la
planta, y los elementos pares son en realidad la media entre dos escalones reales. Asi, si
a un dia se le asigna un escalon par, querra decir que ese dia se estd produciendo un
cambio de escalon a mediodia.
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- Datos

escalonMing, escalonMax; : cantidades minima y maxima de gas natural que puede
regasificar cada escalon.

- Variables de decision
regasificacion, : cantidad de gas que inyecta la planta a la red cada dia.
escalon, : escalon en el que trabaja la planta cada dia.

escalonDiarioy, : matriz binaria cuyos elementos valen / en el escalon asignado a cada
dia.

- Restricciones

Cada dia opera uno y solo un escalon:

VieT Z escalonDiario, ; =1 4.1)

i€escalones

La cantidad regasificada se encuentra entre los valores minimo y maximo del escalon
elegido:

regasificacion; < Z escalonMax, * escalonDiario,

V_] eT icescalones
regasificacion > Z escalonMin, * escalonDiario,

icescalones
Es necesario definir el vector escalon, como sigue:

VjeT escalon; = Z J *escalonDiario, (4.2)

ieescalones

Cada dia se puede o bien subir, o bien bajar un solo escalon:

VieT—{t,} escalon;, -1 < escalon; <escalon,,, +1 (4.3)

Se requiere una restriccion para que ese siga la tendencia escogida: si se sube un escalon
a mediodia, al dia siguiente se ha de tener un escaléon mayor, y, de manera analoga, en
caso de bajar un escalon a mediodia, al dia siguiente se requerird el escalon

inmediatamente inferior.

+1 (4.4)

-1<2*escalon,

VjeT—-{t, .t} escalon , +escalon, . Sescalon, +escalon;,
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No se puede cambiar de escalon en dos dias consecutivos, lo cual se traduce en que no

puede haber escalones pares dos dias seguidos:

<1

vjieT—{t,} z escalonDiario, ; + escalonDiario

icescalones pares

i+l,j

(4.5)

4.1.1.4 Gas de maniobra

- Datos
usuarios, : produccion demandada por las comercializadoras cada dia.
brsMin,, brsMax, : limites que podra fijar el usuario cada dia, para hacer frente a

operaciones especiales.

- Variables de decision

brs, : BRS, diferencia entre la cantidad demandada por los usuarios y la cantidad
regasificada por la planta.
Cabe destacar que este modulo no es del todo independiente, puesto que estd

directamente ligado con la cantidad regasificada por la planta.

- Restricciones

Se define el BRS como sigue
VjeT brs; =regasificacion, —usuarios,;

El gas de maniobra deberd mantenerse en cada planta entre los limites fijados por el

usuario.
VjeT brsMin, <brs;, <brsMax,

4.1.1.5 Modelo completo de la planta
Se han presentado asi los cuatro elementos basicos que forman la planta. Estos
elementos quedan ligados por la expresion siguiente, que define, en efecto, el cambio de

nivel en el tanque segun los diferentes flujos de gas en la planta:
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VjeT nivel, =nivel, | +descargas;-regasificacion;

4.1.2 Modelado de un almacenamiento subterraneo
A continuacion se presenta el modelo de un almacenamiento subterraneo, que se
adaptara mas tarde, con los datos particulares de cada almacén, a los dos elementos de
este tipo con los que opera el gestor del sistema. Los almacenes cuentan con dos
componentes diferentes, que son el almacenaje propiamente dicho, en un espacio fisico
limitado, y por otro lado la produccion, es decir la inyeccion / extraccion.
4.1.2.1 Almacenamiento del Gas Natural

- Datos

stockAS;,; : cantidad de gas dentro del almacén al comienzo del periodo de
optimizacion.

d : variable entera que indica la direccion del flujo respecto del almacenamiento. Su
valor sera / en periodos de extraccion, y -/ en periodos de inyeccion.

stockAS in, StockASa: : niveles minimo y maximo que puede haber dentro del
almacenamiento.

- Variables de decision

stockAS; : cantidad de gas dentro del almacenamiento subterrdneo programada para cada
dia.

flujoAS; : flujo que se ha de inyectar/extraer cada dia.
- Restricciones

Se inicializa el stock, y se define como la cantidad que habia en el periodo anterior mas
lo que aporta el flujo:

stockAS, = stockAS,,
VjeT - {tn} stockAS ; = stockAS; | —d * flujoAS,
VieT stockAS,,, < stockAS ; < stockAS,,,.

Asi, mediante la variable d se consigue que una sola restriccion valga para los dos ciclos
de almacenamiento: el flujo se le restard al stock en periodos de extraccion, y se le
sumard en periodos de inyeccion.

4.1.2.2 Escalonamiento de los almacenes
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- Datos
escalonNomy : valor nominal de cada escalon de produccion.
- Variables de decision
flujoAS; : flujo que se ha de inyectar/extraer cada dia.
escalonAS, : escalon en el que trabaja el almacén cada dia.

escalonDiarioAS;, : matriz binaria cuyos elementos valen / en el escalon asignado a
cada dia.

b, : variable binaria auxiliar, que tomard el valor / los dias en que se produzca un
cambio en el escaloén de produccion.

- Restricciones

La modulacién de los almacenes tiene muchos puntos en comun con la de las plantas,
por lo que el modelo de éstos incluira las restricciones (4.1) a (4.5) de las plantas de
regasificacion.

Una de las diferencias entre estos dos elementos reside sin embargo en que el flujo
producido ha de corresponder al valor nominal de un escalon exactamente:

VieT fluoAdS, = z escalonNom, * escalonDiarioAS,

icescalones

Ademas, los almacenes son menos flexibles que las plantas, y cada escalén a de
mantenerse como minimo durante 72 horas. Esto se consigue implementando la
siguiente implicacion: si un dia el escalon asignado es par, es decir, que se da un cambio
de escalon a mediodia, entonces los dos dias siguientes, asi como los dos dias
anteriores, han de mantener el mismo escalon.

v.] € [t3 H T - {tn H tn—l }]
Z escalonDiarioASl.“ i 100* b ;< 0

i€escalones pares

escalondsS ,, —escalonAs,,, +100*b, <100
escalondS,, —escalonAS, ,—2%b, > -2
escalonALS'j_1 - escalonASj_2 +100* bj <100

escalonAS, | —escalondS; ,—2%b, > -2

4.1.3 Modelado de una conexién internacional
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El gestor del sistema deberd tratar de ajustarse a los contratos existentes previa
planificacion, que indican el flujo de gas demandado por las comercializadoras a través
de las conexiones, lo cual se traducira en un término en la funcidon de costo de nuestro
problema; pero también se podra modular este paso, dentro de las posibilidades
operacionales del gasoducto, si las condiciones y la seguridad del sistema lo requieren.

- Datos

usuariosCl, : gas demandado por las comercializadoras cada dia.

Cl,in : minimo técnico que puede fluir a través de las conexiones internacionales.
- Variables de decision

flujoCl, : flujo programado para cada dia a través de las conexiones internacionales.
- Restricciones

Las conexiones internacionales pueden estar cerradas, o transportar una cantidad
continua de gas a partir de cierto minimo. La eleccion entre las dos configuraciones se
hard de forma que la cantidad transportada se acerque lo mas posible a la demandada
por contrato:

VjieT

{usuariosC]t <Cl,, /2= flujoCI, =0

usuariosCI, > CI , /12 — flujoCI, > CI .

Hemos presentado asi la estrategia de modelado seguida para implementar los
suministros o sumideros de gas de la red. Estos elementos constituirdn en efecto los
nodos de la red, y estaran interconectados entre si mediante los elementos de transporte
que se describieron en las bases fisicas de nuestro problema, esto son, gasoductos y
estaciones de compresion. Veamos ahora como se modelan estos elementos encargados
de transportar el gas en la red.

4.2 Modelado de los elementos de transporte de la red

4.2.1 Modelado de un gasoducto

A continuacion se presenta el modelo de un tramo de gasoducto, que se adaptard mas
tarde, con los datos particulares de cada uno de ellos, a los 29 tramos contemplados en
la red.

Cabe destacar que tendremos dos niveles de resolucion para los gasoductos, a la hora de
optimizar la red con transporte. En efecto, en un primer nivel se tendran en cuenta nada
mas que los balances de flujo en los tramos de gasoducto, que es uno de los principales
objetivos a la hora de realizar un plan de operacidon; mientras que, si se deseara un
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mayor detalle en cuanto a lo que ocurre en el gasoducto, se podra optar, mediante un
conmutador, por incluir también las restricciones que modelan el comportamiento fisico
del tramo, en cuanto a lo que presiones se refiere.
4.2.1.1 Balance de flujos en gasoducto

- Datos
stockP,; : stock en gasoducto al comienzo del periodo de optimizacion
demandaP,: demanda de gas en el gasoducto cada dia.
StockP yin, stockP,,, : cantidades minima y maxima de gas que debe haber en el tramo.
ostockP,,,, : variacion de stock maxima permitida entre dos periodos consecutivos.

- Variables de decision
stockP, : cantidad de gas contenida cada dia en el gasoducto.
flujoPE, , flujoPS, : flujos de entrada y salida del gasoducto.

- Restricciones
Se inicializa el stock en gasoducto y se define como sigue: el stock en un periodo
determinado sera igual al stock del periodo anterior, menos la demanda, méas la

diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida:

stockF, = stockP,

ini

VjeT  stockP, = stockP,  +gq,, ;—q,,  —demanda,

Este stock tiene que encontrarse entre ciertos minimo y maximo de seguridad, y ademas
su variacion entre un periodo y el siguiente estara limitada:

stockP,,, < stockP; < stockP,,,
Vje
/ —ostockP. < stockP], - stockPJ,_1 < OstockP

max max

4.2.1.2 Balance de presiones en gasoducto
- Datos
DPmin> Pmax - Presiones minima y maxima permitidas en gasoducto.
- Variables de decision

Pinst» Pours - Presiones de entrada y de salida del gasoducto.
q; : flujo a través del gasoducto.
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- Restricciones

Habiendo visto el funcionamiento de un tramo de gasoducto, podemos plantear el
modelo que incluye la fisica del mismo mediante las ecuaciones siguientes.

Pou =Pn— 1 ldlq (4.6)
pmin Spin Spmax’ pmin Spm,{t Slymax

La variable q del sistema de ecuaciones anterior representa el caudal que fluye en el
gasoducto, que sera igualado en nuestro caso con el caudal que entra al mismo:
q=flujoPE. Elegir el flujo de entrada en vez de el de salida es arbitrario, e impone que la
demanda se extrae al final del tramo. Esta eleccion no resta generalidad, ya que si no
ocurriera asi, bastaria con modelar dos tramos consecutivos, y que el primero de ellos
terminara en el punto de demanda.

Cabe destacar que, dado que hemos modelar el sistema con tecnologia MILP, el
conjunto de restricciones que definen el modelo han de ser lineales. Por tanto, para
poder incluir la fisica que determina la caida de presion a lo largo de un gasoducto,
debemos linealizar la ecuacion (4.6).

Existen entonces dos cuestiones que vamos a tener que solventar para poder incluir esta
ecuacion en nuestro modelo: la propia no-linealidad que traen los términos cuadraticos
de la expresion, y la bidireccionalidad del gasoducto, que conlleva la inclusién de un
valor absoluto. Asi, lo que haremos serd, en primer lugar, linealizar la ecuacion como si
el tramo fuese unidireccional, y en una segunda etapa le daremos direccion, es decir
signo, al flujo. A continuacion se detalla esta estrategia.

i. Linealizacion

La expresion que vamos a linealizar es la de un gasoducto unidireccional, cuyo flujo va
en una direccion determinada que tomaremos como positiva. Asi, la ecuacién que nos
ocupa es:

Do = Do = 17’ > g= (4.7)

Esto es entonces una funcioén de dos variables, que aproximaremos linealmente segun la
estrategia descrita en el apartado 3.2 de este trabajo.

- Datos auxiliares

P, P,y : vectores que definen la malla necesaria para la linealizacion.
O : matriz que determina el caudal en cada punto de la malla.

- Variables de decision auxiliares
Apinpour : PESOS que el sistema debe adjudicar para realizar la aproximacion lineal.

Apin, Apour © variables auxiliares para implementar la restriccion SOS2.
Adpin Apour.a  variable auxiliares binarias para implementar la restricciéon SOS2.
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- Restricciones

Si definimos la malla siguiente para los valores de las presiones:
Pi,=1[45,46,47,...,72], Po.=[45,46,47,...,72].

Se obtiene, tomando el valor absoluto del término que va dentro de la raiz, el valor del
caudal en cada punto de la malla:

0 95 .. .. 562]
95 0 96 .. 554
0=| : . :
L 12.0
1562 .. .. 120 0 |

Queda asi una matriz simétrica, Q(i,j))=0(j,i). Como hemos dicho, el signo del caudal se
adjudicard mas tarde, y se obligard a que concuerde con el sentido de mayor a menor
presion, es decir, se elegird entre la terna (pini, Pousj» 9ij), ¥ 1a terna (pinj, Pousi> g;.i), de
manera que la elegida concuerde con la fisica del gasoducto de la ecuacion (4.6), asi
como con el resto de la red de gas.

La expresion para cada variable queda

n n

b, = Z Z //i’i,jBn,i

i=1 j=1

Pow = Z z ;Li,jPout,j

i=1 j=1
n n
9=2.2.4,0,
1 j=1

i=
n n

donde 7 es la longitud de los vectores P;, ¥ Py, y A constituyen los pesos que se han de
asignar a los valores de la malla para realizar la aproximacion lineal. Debemos
introducir entonces las variables auxiliares A,i,€ R y Aqpin, binaria, para las filas, y Ajou
¥ Apour,a Para las columnas. Estas variables habran de cumplir:

n

Viell,n] ﬂ“pin,i = Z’L‘,‘/ Vj€ll,n] lpout,‘i - Z’%
i=1

J=1

SOS2({Ayri=1.2,00n}) | SOS2({Ay 0 =1 2,00} )
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Donde la restriccion SOS2 se implementara como se vio en la relacion (3.2).

il. Bidireccionalidad

Tras la linealizacion, se obtendran asi dos ternas con el mismo valor del caudal, (p;,;,
DPoutjs ij) Y Pinj> Pousi» ¢;i), ¥ la que finalmente se elija de las dos tiene que ser
consecuente con la ecuacion (4.6): segun la direccion del caudal, la presion debera ser
mayor en un extremo o en el otro. Matematicamente, podemos decir que el signo de (p;,
— pPow) tiene que coincidir con el signo de flujoPE.

- Datos auxiliares
maxQ: limite superior que el caudal nunca alcanzara.

maxdP: limite superior que la diferencia de presiones entre la entrada y la salida del
gasoducto nunca alcanzara.

- Variables de decision auxiliares

d;: variable auxiliar binaria, cuyo valor sera 1 cuando el flujo en el gasoducto sea
positivo, 0 en caso contrario.

- Restricciones

Para modelar esto, igualaremos en primer lugar el valor absoluto de flujoPE, que es el
caudal de entrada al gasoducto, con signo; con el caudal ¢ dado por la ecuacion (4.7)
linealizada.

| flujoPE| = q

Utilizaremos entonces la variable auxiliar d, binaria, que representara la direccion del
flujo, y que nos permitird obligar la relacion entre el signo de ¢;, y el de la diferencia
(pin — Pouwr)- La estrategia escogida es:

Si el flujo es positivo, la variable d vale 1, y si la variable d vale 1, entonces la
diferencia (pi, — pou) €S positiva (sistema a). Analogamente, si el flujo es negativo, la
variable d vale 0, y si ésta vale 0, entonces la diferencia (p;, — pou;) €8 negativa (sistema
b).

q,, —maxQ*d <0

(s, = Do) —maxdP*d > —maxdP }a
q,, +maxQ*(1-d)=0

(p,, — P, ) +maxdP*(1-d) < maxdP }

donde maxQ y maxdP haran que la restriccion se desactive, a efectos, en el subsistema
que no debe entrar en juego (esto es, en el » cuando el flujo es positivo, en el a cuando
es negativo).
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De esta forma conseguimos que, dada la direccion elegida como positiva, si el caudal es
positivo, el gas entra en efecto por el lado llamado ‘in’, y la presion en la entrada serd
mayor que la presion en la salida, mientras que si el caudal es negativo, el gas estara
entrando por el lado llamado ‘out’, y la presion p,,, serd entonces la mayor.

4.2.2 Modelado de una estacion de compresién
A continuacion se presenta el modelo de una estacion de compresion, que se adaptara
mas tarde, con los datos particulares de cada una de ellas, a las dieciséis estaciones de
que dispone la red.
Al igual que hicimos con los gasoductos, tendremos dos niveles de resolucion para las
estaciones de compresion, a la hora de optimizar la red con transporte. En efecto, la no
linealidad de las ecuaciones que rigen el comportamiento de los turbocompresores
conlleva una alta carga computacional, que a menudo no es acorde con el nivel de
exactitud que requiere el plan de operacion.
Asi, en un primer nivel tendremos un modelo simplificado, segtn el cual se asociara, a
cada caudal, una configuracion concreta de la estacion, dada por la experiencia y el
conocimiento experto del gestor técnico.
Sin embargo, si se deseara un mayor detalle en cuanto a lo que ocurre en la estacion, se
podra optar, mediante un conmutador, por utilizar otro conjunto de restricciones, que
modelan directamente el comportamiento fisico de los compresores, y mediante el cual

se obtendra también informacion de lo que ocurre a nivel de presiones.

En cualquier caso, se trata de un elemento de transporte que debe contemplar la
bidireccionalidad. Veamos los dos modelos disponibles por separado.

4.2.2.1 Modelo simplificado de la estacion de compresion
- Datos
fMiny., fMax; : flujos minimo y maximo para cada punto de operacion k
- Variables de decision
flujoC; : flujo a través de la estacion, con signo.

flujoP; : variable auxiliar que toma el valor del flujo a través de la estacion en caso de
que ¢éste sea positivo, 0 en caso contrario.

flujoN, : variable auxiliar que toma el valor del flujo a través de la estacion en caso de
que éste sea negativo, 0 en caso contrario.

dpy : variable auxiliar binaria que toma el valor 1 en caso de que el flujo a través de la
estacion sea positivo, 0 en caso contrario.
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dny : variable auxiliar binaria que toma el valor 1 en caso de que el flujo a través de la
estacion sea negativo, 0 en caso contrario.

- Restricciones

El flujo que atraviesa la estacion de compresion puede ser bien positivo, bien negativo —
respecto a una direccion arbitraria-. Esto se consigue mediante las variables binarias que
hemos definido, que no pueden tomar el valor 1 de forma simultanea:

VieT Z dp; .+ z dn,, <1

ke puntosdeoperacion ke puntosdeoperacion

Ademas, el caudal esta limitado, segin el punto de operacion elegido para la estacion,
entre unos limites minimo y maximo:

VieT
> dp,, * fMin, <flujoP, < > dp;,* fMax,

ke puntosdeoperacion ke puntosdeoperacion

z dn, , *(—fMin,) 2 flujoN , > Z dn,, *(—fMax,)

ke puntosdeoperacion ke puntosdeoperacion

Teniendo las variables flujoP y FlujoN, el flujo neto se define como sigue:
VieT fluyjoC; = flujoP, + flujoN,

4.2.2.2 Modelo fisico de la estacion de compresion

Veremos en primer lugar la forma de trabajar de un turbocompresor centrifugo y su
consumo, y, mas adelante, podremos configurar la red de turbocompresores dentro de
cada estacion de compresion. Con esta estrategia, el modelo sera facilmente adaptable a
estaciones de compresion que consten de configuraciones distintas.

Para sortear la no linealidad de las ecuaciones del turbocompresor, tanto de la envoltura
como del coste, optaremos por la estrategia que se detalla a continuacion.

1. Turbocompresor

La empresa gasista cuenta actualmente con un sistema de supervision, control y
adquisicion de datos (SCADA). Si bien este sistema se utiliza sobre todo para controlar
la red y detectar incidentes, nos permite también obtener, de manera fiable, los modos
de funcionamiento reales de cada turbocompresor de la red. Estos datos nos permitiran
definir una serie de puntos de funcionamiento del compresor, caracterizados por la
presion de succion, la presion de descarga, el caudal que lo atraviesa, y el coste
generado. A continuacion tendremos que dar signo al caudal en funcion de la posicion
del turbocompresor con respecto a la red. El siguiente modelo se ajustara a cada
turbocompresor con sus datos correpondientes.

- Datos
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puntos_funcionamiento: matriz de tamafno 4xN cuyas filas son las N configuraciones
posibles del turbocompresor. Cada fila estd compuesta por un vector de cuatro
componentes, que son la presion de succion, la presion de descarga, el caudal que
atraviesa, y el autoconsumo de la configuracion: [ps, pa, gsq, coste].

- Variables de decision
configuracion|ps, pa, qsq4, coste]: vector que indica el punto de funcionamiento escogido.

a : matriz auxiliar binaria de tamafio 4x/N, cuyos elementos valdran 1 en aquella fila que
se corresponda con la configuracion elegida entre los puntos de funcionamiento.

b : vector auxiliar binario de longitud &, cuyos elementos valdran 1 en la misma fila que
la matriz a.

q: - flyjo, con signo, a través del turbocompresor.

Giep> Gren - Variables auxiliares que tomaran el valor del flujo cuando éste sea positivo o
negativo respectivamente, 0 en caso contrario.

dp, dn : variables auxiliares binarias que tomardn el valor 1 cuando el caudal sea
positivo o negativo respectivamente, 0 en caso contrario.

- Restricciones

Vamos a obligar a que se elija una y solo una de las configuraciones existentes para
cada turbocompresor:

Vie[l,N] Y a, =m*b,

J=1

N
vjiell,m] D a,, =1
i=1

N
. Lo % . .
Vj e[l,m] configuracion, E a; ;* puntos _ funcionamiento, ;
i=l1

Si bien un compresor en concreto no es bidireccional, si que podemos tener
turbocompresores puestos en direcciones diferentes dentro de una estacion, por tanto
deberemos darle el signo al caudal de cada turbo, para que sea coherente con el resto de
la red. Esto se hara de forma andloga a como se hizo para el modelo simplificado de las
estaciones. Con las restricciones siguientes se consigue que el valor absoluto del caudal
a través del compresor sea el flujo dado por la configuracion elegida, y se le adjudica
signo:
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e =iep T Gien
dp+dn<l
Vie[l, N]
Ap* sy = ey
dn*(—4,,,)*b, =4,

ii. Estacion de compresion

Finalmente, tan solo nos queda implementar la red interna de cada estacién de
compresion. Tomemos como ejemplo una estacion que consta de dos turbocompresores
en paralelo. El caudal que entra a cada compresor serd la mitad del caudal de la
estacion, que habiamos llamado flujoC, mientras que las presiones de succion de cada
compresor seran iguales a las de la estacién, que denotaremos pj,.. y la presion de
descarga de la estacion, p,...., sera la media de las presiones de descarga que sacan los
compresores. Tenemos dos turbocompresores, por tanto las restricciones presentadas
hasta ahora se impondrdn para cada uno de ellos, y las variables utilizadas constaran de
un indice adicional que indique de cudl se trata:

ps,tcl = pin,ec
ps,tc2 = pin,ec
P _ Paser T Pajer
out,ec
2
qtc,tcl = qtc,th
flujoC
te,tel 2

Habiendo implementado el modelo tanto de los suministros como de los elementos de
transporte de la red, estamos en disposicion de modelar la topologia de la misma.

4.3 Modelado la red de gasoductos, niveles de transporte

Como hemos ido viendo, la red de gasoductos se puede modelar como una serie de
nodos, siendo estos las plantas de regasificacion, los almacenamientos subterraneos, y
las conexiones internacionales; conectados entre si por los elementos de transporte, es
decir, los gasoductos y las estaciones de compresion. Teniendo ya definidos todos estos
elementos, la implementacion de la red, salvo una serie de restricciones de balance, no
deberia traer mayor dificultad.

Sin embargo, nos enfrentamos a un sistema de dimensiones bastante grandes, cuya
ejecucion conlleva una carga computacional importante (el modelo opera actualmente
con mas de 12.000 restricciones y cerca de 9000 variables), debida sobre todo al
caracter multi-periodo del problema, como veremos en el apartado siguiente.
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Asi, hemos optado por una estrategia que define tres niveles de resolucion que resultan
particularmente interesantes a la hora de realizar una planificacion de la red.

En efecto, al gestor técnico le interesan especialmente, a la hora de realizar una
planificacion, los siguientes factores:

e La evolucién del stock global en gasoducto, esto es, del gas que esta contenido
en toda la red, a lo largo de todo el periodo de optimizacion.

e Los flujos entre las diferentes zonas geograficas definidas por el propio gestor.

e Entltima instancia, el flujo de gas en cada tramo de gasoducto.

En base a estos intereses se definen, como hemos dicho, tres niveles diferentes de
resolucion a los que se puede llevar la optimizacion. El usuario podra elegir cuél de
ellos desea ejecutar en cada momento, en funcion de sus intereses, mediante una serie
de conmutadores definidos para tal efecto. Detallemos estos niveles.

4.3.1 Nivel0

Ese nivel busca responder a la primer interés de los nombrados anteriormente, con la
menor carga computacional posible. Resulta entonces un modelo que no tiene en cuenta
el transporte, pero que como veremos lleva a resultados muy satisfactorios, en el sentido
en que se acercan mucho a los obtenidos al tener en cuenta toda la infraestructura de la
red.

Asi, en este nivel el modelo contard con un dato de demanda global, es decir, la suma de
las demandas de cada punto de demanda de la red; que habrd que satisfacer
manteniendo el nivel de gas de toda la red entre ciertos limites. Las entradas a la red
seran aquellas provenientes de las plantas de regasificacion, los almacenes y las
conexiones internacionales, pero de momento no estdn ubicadas en ningln sitio, sino
que la demanda global sera satisfecha por la suma algebraica de los flujos de entrada y
salida globales de la red, siendo la red una caja negra. En la figura 4.2, en la que se han
sombreado las variables de decision, se ilustra este concepto. Detallemos entonces la
implementacion del modelo.

t++

| GN. Y regasificacion,,

I 2 Fhmiax

_E_Z ShgeCl, JE flyods,, demanda,

stock, |

Figura 4.2 : Balance del stock en gasoducto de la red completa.
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- Datos

Ademas de los datos de que hacen uso los modelos de las plantas de regasificacion, los
almacenamientos, y las conexiones internacionales, este nivel de resolucion requiere de:

stock;,;: stock global al comienzo del periodo de optimizacion.

demanda, . demanda total de gas para cada dia.

GN, : gas natural total que entra a la red. Esto es, el gas que proviene de conexiones
internacionales que el gestor no puede modular, asi como de los yacimientos de

gas.

StoCkmin, StoCkmay : niveles minimo y maximo de gas que puede haber contenido en toda
la red bésica de gasoductos.

ostockn: : variacion maxima permitida, de un dia para otro, para el stock global en
gasoducto.

- Variables de decisién
Ademas de las variables que incluyen los modelos de las plantas de regasificacion, los
almacenamientos, y las conexiones internacionales, este nivel de resolucion nos dara
también:
stock; : stock en gasoducto, contenido en toda la RBG.

- Restricciones

Ademas de los modelos de los nodos de la red, este nivel trabaja con las siguientes
restricciones.

La restriccion principal es la ecuacion de balance del sistema: el stock en gasoducto del
dia j+1 es igual al stock del dia anterior, mas las entradas a la red, menos las salidas de

la misma.

stock, = stock,,

VjieT

{stockastockj_l-i- Z regasificacion; + Z Sflujod; + z ﬂujoCl.+GNj—demandaj}

Plantas almacenes conexiones
Ademas de esto, las condiciones de seguridad del sistema imponen que, tanto el stock

en gasoducto, como su variacion entre dos dias consecutivos, permanezcan dentro de
unos determinados rangos:
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VieT-{t}
{stockmm < stock; < stock,,,

dstock,,, < stock,,, —stock; <ostock,,,

Este modelo nos devolvera entonces las regasificaciones diarias, las operaciones en los
almacenamientos subterraneos, y los flujos por las conexiones internacionales para que
la demanda global sea satisfecha, manteniéndo el stock global en gasoducto en rangos
de seguridad, pero sin asegurar que el transporte es posible con los resultados obtenidos.
Veremos sin embargo que, en la practica, la RBG y su planificaciéon son un sistema
bastante ajustado, y los resultados de este nivel no difieren de manera significativa de
los obtenidos al aumentar el nivel de resolucion; mientras que se ahorra un tiempo de
computo considerable al trabajar en este nivel 0.

4.3.2 Nivel 1 de transporte

El gestor del sistema, por razones practicas y topoldgicas, divide la RBG en cinco zonas
diferenciadas, como vimos en la figura 2.7 .

Asi, en este nivel de transporte se tendran en cuenta las entradas y salidas de gas a cada
zona, asi como los movimientos de gas entre zonas, pero cada zona en si serd una caja
negra, modelada de manera similar a la presentada en el nivel 0 para la RBG (figura
4.3).

Cabe destacar que los flujos de gas entre zonas se realizan a través de cuatro estaciones
de compresion, y por tanto este nivel nos dara las configuraciones de dichas estaciones.
Esta estrategia responde a la segunda inquietud del gestor a la hora de realizar un plan
de operacion.

i+ Zona J
Z_&, 2L, TR
7 _stock,, =
! > o, | z o, [2/_demanda)

Figura 4.3.a : Modelo de la zona j
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Zona |l Zona ll

Zona IV

< Ec4 > —<_Ec3 = T ECH e

Zona V -—‘ L» Zona |

Figura 4.3.b : Modelo de la red

Figura 4.3 : Modelo de transporte nivel 1.

Los elementos sombreados indican las variables de decision que obtendremos, entre las
que también se encuentran los flujos interzonales, esto son, las flechas de la figura
anterior.
A continuacion se detalla este modelo; el prefijo Z indica que tendremos ese dato o
variable para cada zona.

- Datos
Ademas de los datos requeridos por el nivel 0, este nivel necesita de los datos de las
estaciones de compresion interzonales, asi como de:
Z_stock;,;: stock de cada zona al comienzo del periodo de optimizacion.
Z _demanda, . demanda total de gas en la zona, para cada dia.

Z _GN; : gas natural total que entra a la zona.

Z_stoCkmin, Z._stocky,. : niveles minimo y maximo de stock en gasoducto que puede
haber en cada zona.

Z ostocky,, : variacion maxima permitida, de un dia para otro, para el stock en
gasoductote cada zona.

- Variables de decision

Ademas de las variables con que trataba el nivel 0, este nivel de transporte nos dara los
resultados correspondientes a las cuatro estaciones de compresion implicadas, asi como:

Z stock; : stock en gasoducto, contenido en cada zona.
flujoAB, : flujo de gas que se intercambia entre cada zona. El signo de esta variable sera

positivo si el gas va de la zona 4 a la zona B, negativo en caso contrario.

- Restricciones
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Esta vez tenemos, ademas de todo el modelo del nivel 0, las siguientes restricciones. Se
tienen de nuevo la ecuacion de balance, y las limitaciones sobre el stock en gasoducto,
esta vez para cada zona. La diferencia radica en que, esta vez, si que existe un
transporte, ya que se hace posible un movimiento de gas entre las zonas. Estos flujos
suponen en efecto entradas o salidas a la zona, y por tanto se incluyen en la ecuacion de
balance.

Z _stock,=Z _stock,,

VieT - {tn}
Z _stock, =Z _stock; , + Z regasificacion; + Z SlujoA; + Z SlujoC, + z GN,
PlantaseZ almaceneseZ conexioneseZ GNeZ
—Z _demanda; + z SflujoA.Z
. ieZonasLimitrofes
Z _stock,,, <Z _stock, <Z _stock,,,
Z _ostock,, <Z _stock, ,—Z _stock, <Z _Sstock,,,

Por supuesto, los resultados del nivel 1 serdn acordes a los requisitos del nivel 0:

VjieT stock; = z Z _stock,

Zonas

Ademas de estas restricciones, este nivel incluira el modelo de las estaciones de
compresion que se encuentran entre las diferentes zonas. Se relacionan entonces las
entradas y salidas de cada zona con el gas vehiculado por las estaciones, quedando
limitados los flujos interzonales por las caracteristicas de las propias estaciones de
compresion que entran en juego:

VjieT

‘ﬂujole +ﬂuj013j‘+‘—ﬂuj012j +ﬂuj023j‘+‘—ﬂujol3j —ﬂuj023j‘
2

‘ﬂujocj,ECl‘ =

ﬂujOCj,EC2 = ﬂ“jOISj

Slujo34, +ﬂuj035j‘ +‘—ﬂujo34j +ﬂuj045j‘ +‘—ﬂuj035j —ﬂuj045j‘
2

‘ﬂujocj,EC3‘ = ‘

ﬂujOCj,EC4 = ﬂ“j045j

Obtendremos asi, tras realizar una ejecucion de este tipo, todos los resultados que se
obtenian en el nivel 0, ademas de la configuracion de las cuatro estaciones interzonales
y los flujos entre las diferentes zonas, asi como la evolucion del stock en gasoducto de
cada zona a lo largo del periodo estudiado.
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En este modelo cada zona resultaba ser una ‘caja negra’ en cuanto al transporte
intrazonal se refiere. Veremos que siguiente nivel modela la topologia interior de cada
zona.

4.3.3 Nivel 2 de transporte

En este nivel se implementara la topologia de cada zona, es decir, se incluirdn en el
modelo los gasoductos y las estaciones de compresion que forman la red de cada zona,
conectando asi los diferentes elementos de la misma, como se ilustra en la figura 4.4
para la zona III. Tendremos también entonces las demandas de gas localizadas en cada
tramo.

Regasificacién P1 Cl1 Flujo AS2
[en1 | [ Fluio AS1 |
t f

AZonas VyV

AZonaslyll |[+—=

Figura 4.4 : Modelo de transporte nivel 2 de la Zona III de la red de gasoductos.

Desde el punto de vista de la implementacion, esto implica incorporar, al modelo de la
zona que se desee estudiar a este nivel, nuevas restricciones, pero la conexion de la zona
con el resto de la red sigue utilizando las mismas variables que en el nivel 1 de
transporte, lo cual permitird, en efecto, la incorporacion selectiva de este nivel 2 de
transporte para determinadas zonas, pero no necesariamente para toda la red.

- Datos
Este nivel utiliza todos los datos utilizados en el nivel 1 de transporte, ademas de los
datos que se presentaron en el modelo de los gasoductos, y aquellos correspondientes a
las estaciones de compresion intrazonales, que hasta ahora no habiamos utilizado.

- Variables de decision
Este nivel tendrd por variables de decision todas aquellas que se incluian en el nivel
inferior, ademas de las correspondientes a los gasoductos y a las estaciones de

compresion que se situan dentro de cada zona.

- Restricciones
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Este modelo estard formado por todas las restricciones del nivel 1 de transporte, a las
cuales se afiadirdn, para la(s) zona(s) que se desee estudiar al nivel 2 de transporte, las
restricciones correspondientes a los gasoductos, las estaciones de compresion, y la
topologia de la red que la(s) componen.

Para mantener la coherencia con el nivel anterior, bastara con afladir:

VieT Z_stock;= Z stockP,

pipeseZ

A continuacidon se muestra, a modo de ejemplo, la implementacion de la topologia de
dos de las zonas de la RBG. Hemos elegido las zonas II y III para ilustrar este
modelado, y destacar como se relacionan las variables internas de la zona, propias del
nivel 2, con las variables externas, que constituyen la conexion con el resto de la red, y
que ya formaban parte del nivel 1 de transporte. Se destacan asi las variables que ya
teniamos en el nivel 1 con color azul. La indexacion de los elementos de las expresiones
siguientes estd de acuerdo con la figura 4.5.

VjeT
regasificacionP2 , == flujoPE, ,,
SlujoPS J.PipeT T ﬂ”jOCJ,EW

ﬂujOPSj,Pipe7 = ﬂujOPEijipm

Zona?2

SujoPS, ., == - flujol2 , + flujo23,
VjeT
Sujo23, + flujol3, = flujoPE, ,,,
ﬂujOPSj,Pipel = ﬂ”jOPEj,Pipez +ﬂuj0PEj,Pipes
SjoPS, .., =—d* flujoAS2,
_ﬂujoPLS'j,Pl.p‘,3 + C[lj = ﬂujoPE/.J,l.pe4
Zona3 SlujoPS, ..y + flujoPS, .5 = flujo35,
SjoPE, s = regasificacionPl , +d* flujoAS1, + GN1,
|ﬂu]0E ] |: |ﬂuj0PSj,Pipel +|ﬂuj0PEj,PipeZ +|ﬂuj0PEj,Pipe3
J.ECS b
) |ﬂujoPSj,PW3 +|C11/.| +|ﬂujoPE/.’Pl.p€4
|ﬂuJ0Ej,EC6| = )

Lo interesante de esta estrategia es que se puede estudiar una zona concreta a un nivel
muy elevado de detalle, sin tener que lidiar con la carga computacional que traeria
estudiar toda la RBG a este nivel. En la siguiente figura se muestra, por ejemplo, una
configuraciéon de ejecucion posible, en la que se trabaja con las zonas II y III al nivel 2
de resolucion, y con el resto de zonas al nivel 1. De nuevo las variables de decision se
presentan sombreadas, y las flechas que representan los flujos lo serdn también. Las
estaciones de compresion que han sido subrayadas son las que ya usabamos en el nivel
1 de transporte.
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Figura 4.5 : Modelo de la red al ejecutar el transporte nivel 2 para las zonas II y II1.

Este nivel 2 de resolucion incluye en efecto los modelos de todos y cada uno de los
elementos de transporte de la red, pero estos modelos son los constituidos, en el caso de
los gasoductos, por el balance de flujos que se presentd en el apartado 4.2.1.1; y, en el
caso de las estaciones de compresion, por el modelo simplificado de las mismas
(apartado 4.2.1.2). Estos dos modelos han demostrado ser suficientes para estudiar el
transporte del gas en la red, produciendo unos resultados que se ajustan al sistema real,
como veremos mas adelante. Sin embargo, si se deseara informacion a nivel de
presiones en gasoducto y en las estaciones de compresion, podriamos introducir estos
modelos en la red.

4.3.4 Nivel 3, transporte a nivel de presiones

Actualmente, este nivel de detalle, que incluye el comportamiento fisico del gas en los
elementos de transporte, y por tanto no linealidades en el modelo, ha sido probado en
una topologia sencilla, como es la de la Zona II, que se observa en la figura 4.6 Esta red
puede parecer unidireccional, pero en algunos casos el gas podra entrar desde otras
zonas a la Zona II, por lo que se resulta fundamental haber contemplado la
bidireccionalidad, como hicimos, a la hora de implementar los modelos a nivel de
presiones.
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Barcelona:
Planta de regasificacion

Barcelona-Bagieras:
Gazoducto.

l _____________________________________

j Badieras:
Estacion de compresion.

e P PR

Batfieraz-Tivizsaz
Gazoducto

Figura 4.6: Zona Il de la red espafiola de gas natural.

Este modelo utiliza, ademas de los datos que ya se usaron en el nivel 2 de transporte, los
datos correspondientes a los modelos fisicos de los gasoductos y las estaciones de
compresion. Lo mismo ocurre con las variables de decision. En cuanto las
restricciones, ademas de esto, deberemos incluir aquellas que relacionan los modelos de
nivel 3 con la red de nivel 2, que se detall6 en el apartado anterior.

La red presentada en la figura 4.6 se modela entonces como se muestra a continuacion,
tomando las restricciones del modelo de transporte nivel 2 para la zona II, y anadiendo
las ecuaciones de continuidad de la presion:

regasificacionBCN = flujoPE

pipel
ﬂUJOPSpipgl = ﬂujOCBaﬁems
RED ﬂ uj OCBaﬁerus = ﬂ uj OPEPIPEZ

pout,p[pel = pin,ec

pout,ec = pin,pipeZ

Asi, se ha creado un modelo versatil y extrapolable a otras infraestructuras, es decir a
otras configuraciones: si quisiéramos incluir en el modelo de la red global otra zona, o
tan solo otro gasoducto o estacion implementado a este nivel, bastaria con relacionar las
variables que son comunes a ambos niveles, estas son, los flujos a través de los
elementos de transporte. Vimos también que, con el modelo realizado para las
estaciones de compresion, la disposicion de los turbocompresores dentro de las mismas
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era facilmente adaptable a diferentes configuraciones, por lo que tampoco traeria
dificultades afiadir estaciones diferentes con este nivel de resolucion.

4.4 Dimensiones espacial y temporal del modelo

Se han considerado dos dimensiones a la hora de modelar la red de gasoductos, la
espacial y la temporal.

La dimension espacial se corresponde, como hemos ido viendo, con los elementos de la
red y la topologia de la misma. Se ha organizado como una red de componentes
relacionales, interconectados entre si con una topologia idéntica a la presentada por la
red de gas, de manera que existe una correspondencia biunivoca entre los componentes
del modelo y los elementos fisicos de la red.

Cada componente viene entonces definido por un conjunto de variables internas, cuyos
valores son compatibles con el comportamiento fisico del elemento al que pertenecen, y
un conjunto de variables externas, sometidas ademds a las restricciones que
implementan las caracteristicas de la red. A través de estas variables externas, y solo a
través de ellas, interactiia cada elemento con el resto de la red.

La dimension temporal la impone el cardcter multi-periodo del modelo: la planificacion
del sistema gasista se realiza tomando periodos de un dia, y como hemos visto, la
relacion entre un periodo y el siguiente no se puede obviar: nuestro sistema es capaz de
optimizar planes de operacion de mas de un mes, ofreciendo, como se requiere,
resultados para cada dia. A la hora de la implementacion, esto exige una repeticion del
conjunto de restricciones espaciales un nimero de veces igual al nimero de unidades de
tiempo (periodos) que tenga el intervalo de optimizacion. Esta repeticion la hemos ido
viendo en las restricciones: la instancia espacial del modelo correspondiente al periodo
de tiempo ¢ recibira los valores de estado del tiempo anterior, #-1, y los datos de entrada
conocidos para el tiempo .

Datos Datos
1 )

Modelo
espacial

Estado
»
t

espacial

A A 4
Estado Resultados Estado Resultados
to tl tn—l tn

Figura 4.7 : Estructura multi-periodo del modelo.

4.5 Funcion objetivo
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A lo largo de las bases fisicas de nuestro problema, fuimos viendo los intereses del
gestor técnico del sistema, y los costes que conllevan el transporte y la logistica del gas.
Asi, nuestra funcion de costo tendra diferentes términos, relativos a las descargas de
buques, al balance residual del sistema o BRS, y a los autoconsumos de las estaciones
de compresion.

4.5.1 Descargas de buques

Para minimizar los retrasos en los buques, se le asigna a cada buque programado y a
cada dia del periodo de optimizacion un cierto peso, resultando una matriz que
llamamos ventanay,;, que ya se utilizo en el modelado de las descargas. Recordemos que
este peso valia 0 los dias en que el buque no podia descargar, y tomaba valores mayores
que cero los dias permitidos de descarga, tomando el valor 1 el dia de nominacion, y
valores crecientes a medida que la fecha se alejaba del mismo. Con esta estrategia
resulta sencillo implementar el hecho de que queremos reducir al maximo posible los
retrasos, basta multiplicar elemento a elemento las matrices ventanay, y programaciony,,
(esta ultima era una matriz binaria, cuyos elementos valian 1 el dia asignado a cada
buque para la descarga).

_ %o .
COSte, . vrous = Z ventana; ; *asignacion, ;

rgas
iebuques, jedias

Tendremos un término de este tipo para cada planta de regasificacion de la RBG.

Asi, tendremos un costo relativo de unas descargas respecto de otras: cuanto mas retraso
tenga un buque, mas peso constara en la funcion objetivo.

4.5.2 Balance residual del sistema

En las bases fisicas se explicd que el gas de maniobra o BRS tenia también una
componente econdmica importante. Asi, a la hora de realizar la planificacion se debe, en
efecto, minimizar este BRS. Los excesos de gas respecto de la demanda de usuarios son
igual de costosos que los defectos, y por tanto podemos expresar el costo mediante el
valor absoluto de BRS.

coste,, = z ‘brsj‘

Jjedias

4.5.3 Estaciones de compresion

El autoconsumo de las estaciones de compresion supone un gasto de alrededor del 5%
del gas natural transportado. Operar de manera Optima sobre estas estaciones supone
entonces una prioridad. La eleccion del modo de operacion se debe hacer, en la medida
de lo posible, de manera que las estaciones trabajen a la potencia minima.

Dado que teniamos dos modelos posibles para las estaciones, el coste de las mismas en
la funcion objetivo vendra expresado segin el modelo utilizado:

e En el modelo simplificado, obteniamos una configuracion en funcién del caudal
vehiculado. Esta configuracion se traduce en un cierto numero de
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turbocompresores arrancados, por tanto se obtiene facilmente el coste relativo de
las diferentes configuraciones:

COStey. oqeos = NUMero de turbos activados

e En el modelo fisico de las estaciones teniamos sin embargo la potencia
consumida por cada configuracion, la cual refleja directamente el costo de la
utilizacion de la misma, por tanto, utilizando el vector de salida que nos detalla
el punto de operacion escogido se tiene:

COStey. 0au0n = CONfiguracion,

No hay que perder de vista que en realidad el modelo tendra una tnica funcién objetivo,
que habra de ser una combinacion lineal de los presentados anteriormente. Ademas,
estamos comparando factores con unidades muy diferentes (dias, potencia, nimero de
turbocompresores), por lo que se le ha asociado a cada uno de ellos un peso, que el
usuario podré controlar en funcion de sus preferencias, que pueden variar de un periodo
de optimizacion a otro. Por ejemplo, un periodo concreto puede resultar prioritario que
todos los barcos entren en fecha, mientras que otro puede resultar mas importante
acabar con un BRS muy pequefio. Esta flexibilidad nos la da el manejo de los pesos de
cada uno de los factores de la funcidn objetivo, que denotaremos por w.

Ademas de esto, el consumo de las estaciones de compresion deberd incluirse en la
funciéon de costo tal y como se esté utilizando; por tanto se le asocia también a este
factor el conmutador que indica el modelo que se estd utilizando para las estaciones.
Ademas de esto, las estaciones intrazonales tan solo deberan incluirse en el coste en el
caso de que la zona a la que pertenecen se esté ejecutando a nivel 2 de transporte, lo
cual viene determinado por otro conmutador.

Finalmente, la funcion objetivo que se obtiene viene dada por la expresion siguiente:

* *
Wdescargas cos tedescargas,i + Wbrs COStebrs,i +

coste = Z . 2 N
dim |\ Wee| 2 Z* D, D, EC *costey,

Jj€Zonas keZona j modelo=1

A lo largo de este capitulo, hemos visto el disefio de un sistema de planificacion
automatica para la red basica de gasoductos espafiola. El modelo ha sido enfocado como
un problema de optimizacidon, y se ha implementado mediante programacion lineal
entera-mixta. Veamos qué puede ofrecernos este modelo.
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Capitulo 5

Resultados

A continuacidn analizaremos los resultados obtenidos en cada uno de los tres niveles de
transporte disponibles, y realizaremos una comparativa de los mismos para insistir en la

utilidad de nuestro enfoque.

Las pruebas siguientes fueron ejecutadas en un Intel Core 2, CPU 2.4 GHz y 2 GB de
memoria RAM. El modelo actual opera con 12,501 restricciones, 8,931 variables y

14,160 datos escalares.

5.1 Nivel O

Al realizar una optimizacion con esta configuracion de ejecucion, se obtiene, para cada

dia, la planificacion de los siguientes elementos:

e Resultados Globales:
Nivel de stock en gasoducto

e Resultados de las plantas de regasificacion:

Produccion

Dias de descarga de los buques nominados

BRS

e Operacidn (inyeccion o extraccion) en los almacenamientos

e Flujos en las conexiones internacionales

Asi, seremos capaces de determinar, para cada dia, las variables de decision indicadas

en sombreado en la figura siguiente.

t++

|regasificacion P1| |regasificacion P2|| re gasificacion P3|

@EI |mg.:mj‘?cac:’an P4| |mg.::.ﬂ'.;l'}mcr' on P 5| |mgcm'_;l'}mcr'an P6|

[fjoCT 1]

| flujoAS 1|

[/hoCI 2|

figass 2|

dem i

Figura 5.1: Variables obtenidas con la optimizacion de nivel 0



Disponemos ya de dos planificaciones tan importantes como son la modulacién de las
plantas, y la evolucion del stock global a lo largo del periodo de optimizacion.

2450
2400
2350 N\ r\ /

0 TR NN

S IVANNA) [\ | \_J
5600 B Vi W A WV A
£ 1150 v \ / v

5’2100 \v/

2050
2000
1950
1900

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Figura 5.2.a: Evolucion del stock global en gasoducto.
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Figura 5.2.b: Evolucion las regasificaciones.
Figura 5.2: Resultados de la optimizacion de nivel 0,

para un periodo de optimizacion de 30 dias.

Se aprecia como la produccion se reduce en fines de semana, cuando la demanda
decrece también. El gestor podra ya saber con qué plantas se va a realizar esta
modulacion, y cudles van a permanecer mas estables.

5.2 Nivel 1 de transporte

Al ejecutar este tipo de optimizacion se obtiene, ademas de los resultados obtenidos
mediante el nivel 0, los siguientes:

e Nivel de stock de cada zona

o Flujos de gas entre diferentes zonas
e Configuracion de las estaciones de compresion situadas entre zonas
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Si comparamos los resultados que son comunes al nivel 0 y al nivel 1 de transporte,
vemos como el nivel 0 nos daba resultados muy razonables en cuanto a dichas variables
comunes, requiriendo a su vez de menos informacion (menos datos de entrada) y menos
restricciones, lo cual se refleja en un menor tiempo de coOmputo, como veremos mas
adelante. En la figura 5.3 se observan, por ejemplo, la evolucion del stock global en
gasoducto, asi como la modulacion de la produccion en la planta de Barcelona.

2500,0
2400,0 /
2300,0

2200,0

A A Nivell
2100,0 V M v e N\ iV |0
2000,0

1900,0

Stock (Gwh/dia)

1800,0

1 35 7 9111315171921232527293133

Figura 5.3.a: Evolucion del stock global en gasoducto.
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Figura 5.3.: Evolucion la produccion de la planta de Barcelona.

Figura 5.3: Comparativa de las optimizaciones de nivel 0 y 1,
para un periodo de optimizacion de 30 dias

Vemos como, si nuestros intereses no van mas alld de los resultados que nos
proporciona el nivel 0, no nos hara falta ejecutar un nivel de mayor detalle. En efecto,
las tendencias de las producciones y del stock en gasoducto son muy similares en ambos
casos. Ahora bien, este nivel nos resuelve parte del problema de transporte que nos
interesa, y disgrega el stock global en las cinco zonas de que se compone la peninsula,
lo cual ayuda al gestor a localizar el gas, como se aprecia en la figura siguiente.
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Figura 5.4: Localizacion del stock mediante el nivel 1 de transporte.

Veamos ahora qué nos ofrece la optimizacion del sistema a nivel de tramos.

5.3 Nivel 2 de transporte

Ademas de los resultados que nos proporcionaba el nivel 1, tras una optimizacion a
nivel 2 de transporte, dispondremos, para las zonas seleccionadas, de lo siguiente:

e Nivel de stock cada tramo
e Flujos de gas a la entrada y a la salida de cada tramo
e Configuracion de las estaciones de compresion situadas dentro de las zonas

Tendremos entonces todos los flujos y variables de decision sombreadas de las figuras
4.4y 4.5, para las zonas ejecutadas a este nivel. Ejecutando todas las zonas a nivel 2 de
transporte dispondremos por fin de todos los movimientos de gas que tienen lugar en la
red.

Podemos comparar los resultados que se obtienen al ejecutar este nivel de transporte,
respecto de los obtenidos al ejecutar el nivel 0, y el 1, mediante ciertas variables de
decision que son comunes a los tres: el stock global en gasoducto y la produccion en
plantas.

2500,0

2400,0

2300,0 =

2200,0 e Nivel 2

2100,0 e \ive| 1

Stock (Gwh/dia)

Nivel 0

2000,0

1900,0

1800,0
1357 9111315171921232527293133
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Figura 5.5: Comparativa de la evolucion del stock obtenida mediante los diferentes
niveles de transporte.

Se observa en la figura 5.5 que este nivel de transporte nos da resultados mas
equilibrados, ya que no se dispara el stock los ultimos dias del periodo. Esto nos deja
pensar que, en estos ultimos dias, al ejecutar los niveles 0 y 1 de transporte, el sistema
lleva las restricciones al limite, puesto que estd menos restringido, ya que no tiene que
ser coherente con los dias siguientes. En efecto, si nos fijamos en los resultados
obtenidos hasta el dia 27 del mes, son muy parecidos (la méxima variacion de un nivel a
otro supone un error relativo de menos del 7,5%).

El aumento de stock los ltimos dias en los niveles 0 y 1, se traduce en ciertas plantas
con una aumento del gas regasificado que se inyecta a la red (figura 5.6), vemos por
ejemplo en la figura 5.6.a, que la produccion dada por el nivel 2 de transporte
permanece siempre por debajo de la regasificacion obtenida en las ejecuciones de menor
resolucion.
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Figura 5.6.a: Planificacion de la produccion en la planta de Bilbao.
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Figura 5.6.b : Planificacion de la produccion en la planta de Sagunto.

Figura 5.6: Comparativa de las producciones en plantas de regasificacion
obtenidas mediante los diferentes niveles de transporte.
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Otra comparativa que se puede hacer entre el nivel 1 y el nivel 2 de transporte, es la de
los puntos de operacion de las estaciones de compresion inter-zonales. En este caso, la
correspondencia entre los resultados es del 95%, en un estudio realizado en 10 periodos
de optimizacion diferentes.

Si comparamos el nivel 2 de transporte, ejecutando todas las zonas a nivel de tramos,
con el mismo nivel 2 de transporte pero eligiendo tan solo dicha resolucion para la zona
que nos interesa, demostraremos que no hace falta optimizar toda la red a este nivel si
tan solo estamos interesados en una parte de ella. En efecto, los stocks zonales se
mantienen similares, y las estaciones de compresion de cada zona tienen
configuraciones practicamente idénticas.

-
= Nivel 2 completo, Z1
© 800 Nivel 2 completo, Z2
T
3 - Nivel 2 completo, Z3
3 /"-/’
P Nivel 2 completo, Z4
é 400 e Nivel 2 completo, Z5
o
ﬁ \/\/\/\ = == Nivell + Z1 Nivel2
] N = == Nivell + 22 Nivel2
g 20 / 0N\ . Nivell + Z3 Nivel2
ive ive
A AN N\
N ) / Nivell + Z4 Nivel2
/ a N s
) S A - . .
=== Nivell + Z5 Nivel2
100
1 35 7 9111315171921232527293133

Figura 5.7: Comparativa de las producciones en plantas de regasificacion
obtenidas mediante distintas configuraciones del nivel 2. Escala logaritmica.

En la figura 5.8 se muestra una de las estaciones cuya configuraciéon cambia de una
ejecucion a otra, sin embargo se observa que la tendencia si que se conserva, la
diferencia esta entre elegir uno, o dos turbocompresores, pero la estacion habra de estar
arrancada.

=4=Nivel 2 completo =4==Nivel 2 completo

o Nivel 14252 Nivel2 o Nivel 1+22 a Nivel 2

Numero de TC operando

Numero de TC operando

[ VYVVVVIVVVVVVIIN AMAAAAAL
MAAMAAAAAMMA A4 yvvvvvvy

13579111315171921232527293133 13579111315171921232527293133
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Figura 5.8.a: Estacion de Cordoba Figura 5.8.b: Estacion de Baferas
Figura 5.8: Comparativa de la planificacion en estaciones de compresion
obtenidas mediante distintas configuraciones del nivel 2.

Finalmente, se muestra en la tabla 5.1 una comparativa de los resultados hallados en
cada nivel, frente al tiempo de cémputo. Ya hemos destacado la capacidad de los
niveles con menos resolucion para obtener resultados muy préximos a los de mayor
nivel de detalle; estudiemos ahora en qué afecta la eleccion del nivel de transporte al
tiempo de computo.

La escasa diferencia entre el nivel 0 y 1 nos permite en efecto decir que la produccion y
el stock resultante que determina el nivel 0 es aceptable, podra ser utilizada sin dar lugar
a error aunque no se ejecute un nivel de mas detalle, aunque el ahorro de tiempo no es
demasiado significativo. Entre el nivel 1 y el 142 la produccién si que cambia algo mas,
pero la precision sobre las estaciones de compresion interzonales y por tanto sobre los
movimientos de gas entre las zonas es suficiente sin necesidad de ejecutar
configuraciones con mayor resolucion, lo que ya supone un ahorro de tiempo bastante
significativo. Finalmente, entre la configuracién 4 y la 3 las diferencias son también
pequefias, lo cual nos confirma que, si queremos conocer el transporte dentro de tan solo
una o dos zonas, podremos ejecutar una configuraciéon de tipo 3, sin necesidad de
estudiar todo el sistema al maximo detalle, con el aumento del tiempo y del esfuerzo de
computo que esto conlleva.

El escenario que estamos estudiando estd en efecto bastante ajustado, y esta
implementacidén por niveles nos permite trabajar con una configuracion mas general,
ahorrando tiempo de computo sin por ello obtener malos resultados.

. Tiempo de Regasificaciones | Stocks | Estaciones Estaciones
Nivel . Stock . .
computo (s) Zonales | inter-zonales | intra-zonales
0 19.18 - - - - -
1 26.48 1,7 % 7.4 % - -
1+2 (%) 134.98 3,0 % 12,1 % 8,9 % 1,6 % -
2 >2400 3,0 % 2,3 % 7.4 % 1,6 % 4,2 %

(*) Nivel 1 + Zonas 4 y 5 a Nivel 2
Tabla 5.1. Comparativa general de los distintos niveles de transporte.
La comparacion de las variables viene dada en porcentaje y representa el error relativo
entre cada nivel y el inmediatamente superior.
La conclusién que nos permite sacar este estudio es que nuestro enfoque ha permitido

crear un modelo cuya precision no sufre demasiado cuando elegimos un nivel de
transporte mas generalizado, que conlleva sin embargo un ahorro de tiempo importante.
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5.4 Nivel 3 de transporte

Evaluaremos en primer lugar los resultados de la aproximacion lineal realizada para
determinar la relacion entre presiones y flujo en un gasoducto. Tras esto, analizaremos
los resultados de la optimizacién de la zona II, para resaltar la informacion que nos
puede dar este enfoque de modelado. Este modelo optimiza el autoconsumo de una
estacion de compresion a lo largo de un dia. No se trata asi de un modelo multiperiodo.

5.4.1 Resultados de la linealizacion

Comparemos los resultados que se obtienen de la linealizacidén con los que se obtienen
mediante la ecuacion (4.2) sin linealizar. Para ello, fijaremos dos de las tres variables
que entran en juego, para estudiar la tercera de ellas, obtenida de la ejecucion del
modelo y de la expresion exacta. La variable que se deja libre en cada caso se muestra
en negrita. Como vimos en el modelado del balance de presiones, la matriz de caudales
es simétrica, por tanto basta con variar una de las presiones para ilustrar estos
resultados:

Célculo mediante linealizacién Célculo directo Error relativo

pin pout q
45,50 47,10 11,92 q=12,17 -2,09%
45,50 60,30 39,55 gq=39,57 -0,04%
45,50 71,80 55,54 g =55,54 -0,01%
55,50 57,00 12,80 g=12,99 -1,48%
55,50 62,90 29,58 g = 29,60 -0,06%
55,50 71,80 45,55 g =45,55 -0,01%
65,10 66,00 10,30 g = 10,86 -5,17%
65,10 71,80 30,25 g = 30,29 -0,12%
50,00 51,00 10,05 g = 10,05 0,00%
65,00 61,84 20,00 pout = 61,85 -0,02%
65,00 51,23 40,00 pout = 51,23 -0,01%

Tabla 5.2. Resultados de la linealizacidn de restricciones.

Vemos que los errores relativos cometidos al utilizar la ecuacion linealizada mediante el
método escogido son muy pequenos, en general menores del 1%. Cabe destacar que, en
algun caso concreto, si que el error es algo grande, de hasta 5%. Para solucionar esto, si
requiriéramos mucha mas precision, bastaria con tomar unos intervalos entre presiones
menores que los que hemos escogido, que eran uniformes y de 1 bara, a la hora de
generar la matriz que nos da los caudales. En nuestro problema, esta precision es sin
embargo suficiente, ya que el sistema sirve para dar un esquema general del estado de la
red; y uno de sus objetivos principales es minimizar los autoconsumos de las estaciones
de compresion, que, en efecto, no van a variar por una desviacion en caudal del 5%.

5.4.2 Resultados de la optimizacion
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A continuacién se muestran los resultados de varias optimizaciones, cambiando de una
a otra la demanda a satisfacer. Para valores diferentes de la regasificacion y la demanda,
para un dia concreto. Se aprecia como la relacion de presiones y los requisitos de la red
son respetados: el sistema nos da en efecto la configuracion valida con el menor coste
posible.

Gasoducto 1

Pentrada Psalida | Flujoemrada | Flujosalida | Demanda
Caso 1l 61 54 79 76 0
Caso 2 70 54 130 102 10
Caso 3 69 46 150 130 20

Gasoducto 2

Pentrada Psalida | Flujoemrada | Flujosalida | Demanda
Caso 1 54 47 76 86 0
Caso 2 58 46 102 102 10
Caso 3 66 48 130 125 10
Estacion de compresion
Turbocompresor 1 Turbocompresor 2 Coste total
Pentrada I:)salida coste Pentrada Psalida coste
Caso 1 54 54 0 54 54 0 0
Caso 2 54 62 3136 54 54 0 3136
Caso 3 46 70 9889 46 62 6919 16808

Tabla 5.3. Resultados del nivel 3 de transporte.

Las presiones se presentan en bara, y los flujos en Gwh.

Todas estas optimizaciones duraron menos de 2 minutos, lo cual es un tiempo de
computo manejable a la hora de utilizar este sistema para planificar un periodo en una
red de gasoductos. De hecho, como venimos viendo, en la forma de trabajar sobre los
planes de operacion en el caso de la red espafiola, se cuenta con periodos de un dia.

Los resultados obtenidos son operacionalmente viables, y pueden proporcionar
configuraciones poco evidentes, a priori, para minimizar los costes de autoconsumo.

Cabe sin embargo destacar que, como hemos visto, esta ejecucion optimiza el
autoconsumo de la estacion durante un solo dia o periodo. Es facil adivinar, realizando
una comparacion con los tiempos del modelo completo, que si esta implementacion
fuese multiperiodo la carga computacional creceria notablemente: en la tabla 5.1 se
muestra una ejecucion de nivel 1, con las zonas IV y V a nivel 2, para un intervalo de
tiempo de 30 dias, y se observa que el tiempo de resolucion era de 135s, similar a los
dos minutos que podian llegar a tomar las ejecuciones de este nivel 3.

Asi, la integracion de este nivel de resolucion en el modelo de la red basica de

gasoductos habria de hacerse teniendo en cuenta esto. Esto forma parte de los trabajos
futuros de este proyecto.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1 Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado el disefio de un sistema automatico para la
planificacion Optima de una red de gas natural que cuenta con tres fuentes de
suministro: plantas de regasificacion, almacenes subterraneos y conexiones
internacionales. La red es operada en un mercado liberalizado por el gestor técnico del
sistema, que debe asegurar la coordinacion entre las distintas comercializadoras de gas
de una forma objetiva y transparente, mientras satisface la demanda y mantiene la red
en condiciones técnicas de seguridad.

La implementacion del sistema se ha enfocado como un problema de optimizacion,
siendo el nucleo central del sistema un modelo matematico de programacion lineal
entera-mixta (MILP). El modelo planifica el transporte del gas a lo largo de un cierto
periodo de optimizacion, con los siguientes objetivos a minimizar:

- Los retrasos en la planificacion de descargas de los buques metaneros respecto a
la nominacion original.

- Los autoconsumos de las estaciones de compresion.

- La diferencia entre la produccion demandada por los usuarios y la planificada,
en los tres suministros de la red.

El sistema se ha implementado para la red basica de gasoductos espafioles, y presenta
tres niveles de precision: un nivel sin transporte, que realiza un balance global de la red;
un modelo intermedio, que gestiona el transporte entre las cinco zonas en que se divide
la red, y realiza un balance global dentro de cada una de las zonas; y el tercer nivel, que
modela la red tramo a tramo dentro de las zonas que deseemos tratar con esa resolucion.
Esta estrategia ha demostrado ser muy util, ya que se obtienen resultados correctos y
fiables desde el nivel de menor resolucion: la precision de las variables de decision
obtenidas no se ve afectada, mientras que se ahorra tiempo de computo.

Esto se debe en efecto a que estamos tratando con un sistema muy limitado, lo cual
justifica la utilidad de nuestra herramienta: de la dificultad de gestionar el transporte de
forma manual surge la necesidad de una automatizacion de este tipo. El sistema esta
implantdndose en el GTS espafiol, que ahora mismo reside en la empresa Enagas.

Ademas de esto, se ha implementado, para la Zona II de la red basica de gasoductos, un

modelo que contempla los elementos de transporte a nivel fisico, esto es, no sélo los
movimientos de flujo sino también las presiones dentro de los mismos.
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Cabe destacar finalmente que se ha creado un modelo facilmente extrapolable a otras
infraestructuras, es decir a otras configuraciones, tanto de la red como de los
turbocompresores de que se dispone dentro de las estaciones de compresion. Asi, esta
estrategia permitiria también, de una forma sencilla y sin tener que crear un modelo
desde cero, ayudar a tomar decisiones a la hora de disefiar una red o ampliarla, como
por ejemplo, ante la decision de donde convendria poner un almacenamiento, o si seria
ventajoso poner un turbocompresor mas en una estacion de compresion, etc.

6.2 Trabajos futuros

Las propuestas de los usuarios técnicos del sistema, asi como los intereses académicos
del trabajo realizado, nos sugieren las siguientes lineas futuras de investigacion:

- Introducir las presiones en el modelo de transporte para los gasoductos y las
estaciones de compresion, de manera que el usuario pueda escoger aquellos
elementos cuyo comportamiento fisico quiera que intervengan en la
optimizacion.

- Implementar un modelo complementario capaz de interpretar las causas de las
posibles insatisfacibilidades del sistema frente a unos datos determinados. Este
tema se podria abordar calculando los conjuntos minimos de restricciones que se
han de eliminar para que el problema sea satisfacible, asi como introduciendo de
manera selectiva variables slack auxiliares y minimizando el modelo respecto a
dichas variables.

- Disefiar un sistema para realizar andlisis empirico de sensibilidad usando
técnicas de barrido para los parametros de interés.
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