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RESUMEN.

En este trabajo se desarrolla un modelo matematico de los almacenamientos subterraneos de gas
natural para su incorporacion al sistema general de optimizacion. El modelo de almacenamientos
construido bajo el paradigma de la programacion lineal entera mixta, presenta tres modos de operacién
y contempla, el cambio de periodos de inyeccidén a extraccion o viceversa dentro del intervalo temporal
de optimizacién. Ademas del modelo de almacenamientos, también se disefian para el sistema de
optimizacidon dos mddulos, uno que permita la realizacién de estudios de sensibilidad y coste y otro que
permita la deteccidn de las causas que provocan la aparicién de soluciones no factibles. Por ultimo se
elabora una herramienta de simulacion en MATLAB del comportamiento fisico de una red de gas natural

para validar las planificaciones propuestas por el sistema de optimizacién logistica.

Palabras clave: Aimacenamientos subterrdneos, estudio de costes, estudio de sensibilidad, optimizacion,
planificacion logistica, programacién matemdtica, red de gaseoductos, simulacion del comportamiento

fisico y soluciones no factibles.

ABSTRACT.

This paper presents a mathematical model for the underground storage facilities of natural gas to be
included into a general optimization system. The underground storage facility model is built under the
paradigm of mixed integer linear programming. It has three operating modes and it contemplates the
change between injection periods and extraction period. Besides the storage facilities model, two new
modules for an optimization system was designed. The first one allows sensitivity and cost studies and
the second one allows the detection of infeasibility causes. Finally, we developed a MATLAB simulation
tool of the physical behavior of a natural gas network to check either the results of the logistic

optimization are valid or not.

Keywords: Cost study, infeasible solutions, logistic planning, mathematical programming, optimization,

pipeline network, sensitivity study, simulation of the physical behavior and underground storage facility.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

El gas natural llega por primera vez a Espafia en 1969 en forma de gas natural licuado, o GNL, al puerto
de Barcelona, lo que supuso el inicio de la expansion del gas natural a través de la red de transporte
nacional. Desde ese momento el sistema gasista nacional ha continuado en una evolucién constante
hasta convertirse en la Red Basica de Gaseoductos de Espafia que hoy conocemos (figura 1.1). La red
espanola consiste en una red de transporte de alta presién que opera a mas de 16 bares para el
transporte del gas a grandes distancias y en una red de distribucién que opera a una presién menor o
igual a 16 bares que comunica la red de transporte con los usuarios finales. Estas dos redes de
transporte conectan entre si las principales ciudades del pais, los almacenamientos subterraneos de
Gaviota, Serrablo, Marismas y Yela, los yacimientos de Palancares, Marismas y Poseiddn, las conexiones
internacionales con Francia (Irun y Larrau), Portugal (Badajoz y Tuy), y Argelia (Tarifa y Medgaz), y los
puertos donde se ubican las seis plantas de regasificacion (Huelva, Cartagena, Barcelona, Bilbao,
Sagunto y Mugardos). El transporte se controla gracias a catorce estaciones de compresién (Alcazar de
San Juan, Algete, Almendralejo, Bafieras, Chinchilla, Cérdoba, Crevillente, Denia, Haro, Montesa,
Navarra, Paterna, Puertollano, Sevilla, Tivisa, Villar de Arnedo, Zamora y Zaragoza) situadas a lo largo de
la geografia espafiola y dirigidas desde el Centro Principal de Control (CPC) del Gestor Técnico del
Sistema (GTS).

§rages  SISTEMA GASISTA ESPAROL

Planta BBG

Planta A
Reganosa | | B -

Cl Euskad
B Tt

Barcelona

VIP (@ 2 ; o
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Poseidon 1S Maffsmas @ Cl Aimeria
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Figura 1.1. Sistema Gasista Espafiol.

La gestion de una red logistica se suele realizar a tres niveles diferentes: estratégico, tactico y
operacional, dependiendo del horizonte temporal en el que se toman las decisiones [1]. El nivel
estratégico define la estructura de la red logistica, es decir, los medios de produccidén, almacenamiento y
transporte disponibles para un horizonte temporal amplio, de varios afios. Los estudios estratégicos
tienen por objetivo determinar la mejor estructura de una red logistica a partir de datos histéricos
conocidos y de previsiones estimadas. El nivel tactico planifica el funcionamiento de la red logistica
existente para satisfacer una demanda estimada en un horizonte temporal medio, del orden de meses.

La planificacidn tdctica de la red determina la utilizacion éptima de sus recursos en el periodo fijado. El
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nivel operacional ejecuta los planes del nivel tictico sobre periodos temporales cortos, normalmente
dias. La Operacion del Sistema Gasista requiere la elaboracion de un Plan de Operacion del Sistema con
distintos alcances temporales que se pueden ir desarrollando de forma mas precisa segun son mas
firmes los valores establecidos para las nominaciones de cada usuario. La aplicacion de técnicas de
optimizacion logistica en el disefio de este Plan de Operacidn dotan al GTS de una considerable ventaja
estratégica, comercial y econdmica porque facilitan la automatizacién de la toma de decisiones que
optimizan el funcionamiento a un coste reducido. En [2] se desarrolla el disefio de un sistema
automatico para la planificacién dptima de la red, SPOL (RBG). El nucleo central de dicho sistema es un
modelo de programacién matematica lineal entera-mixta (MILP) que contempla diferentes niveles de
precisidn. El objetivo del sistema es minimizar, a lo largo del periodo de planificacion y respetando las
restricciones fisicas de la red, los retrasos en las descargas de los buques con respecto a las fechas

. . . 1
acordadas, asi como el coste del transporte de gas y las operaciones del gas de maniobra™.

Asi pues, el sistema SPOL(RBG) es un modelo matematico de restricciones que incorpora todas las
relaciones fisicas y normativas de la Red Basica de Gasoductos que son de interés para la generacion
automatica de los diferentes planes de operacién gasista. Dado el cardcter relacional del modelo, se
mantiene en todo momento una correspondencia directa entre los elementos fisicos de la red y los
modulos operacionales del modelo. El modelo contempla cinco tipos basicos de médulos: las plantas de
regasificacion, los almacenamientos, las conexiones internacionales, las tuberias de conduccién (pipes) y
las estaciones de compresion. Los tres primeros constituyen los nodos basicos de la red mientras que

con los dos ultimos se implementa las relaciones de transporte entre los nodos basicos.

El modelo de los almacenamientos subterraneos considerado en [2] contemplaba una modulaciéon que
solo incluia una operacidon escalonada con restricciones dependientes del dia de la semana. Las
necesidades del sistema, con respecto a 2011 (fecha de publicacién de [2]), se han incrementado, y |a
programacion que se hace de este tipo de instalaciones incluye, ademds de la modulacién mencionada
(a la que llamaremos modulacién libre), otros dos modos de operacidn. El primero de ellos, al que
llamaremos reparto de la desviacion de stock, repartira la diferencia del stock real de la red con respecto
a un valor deseado entre los diferentes almacenamientos atendiendo a unos escalones de saturacién
qgue debe proporcionar el usuario. En el segundo, denominado cantidades fijas, el almacenamiento esta
completamente sometido a la produccién que imponga el usuario, y el sistema de optimizacion de la red
debera tomar estos valores como dato y no como variables. Estos nuevos requisitos del sistema
imponen la necesidad de una extensién del modelo matematico que permita la inclusién de los nuevos

modos de operacion en los almacenamientos.

El sistema de optimizacion SPOL(RBG) incluye una gran cantidad de pardametros. Muchos de estos
parametros tienen un sentido fisico real, pero otros estan disefiados para que el usuario del sistema
pueda adaptar el comportamiento del mismo a las condiciones cambiantes o para permitir la presencia
de las conocidas como restricciones blandas. En el caso de los pardmetros que se emplean para la
adaptacién del sistema a las diferentes condiciones, se hace indispensable conocer en qué medida un
cambio en ellos afecta a la funcidn de coste. Precisamente en eso consiste un estudio de sensibilidad. La
inclusién de un mddulo que permita la realizaciéon de estudios de sensibilidad en un sistema de

optimizacion ha de permitir seleccionar parametros especificos del modelo de optimizacién para

Se llama gas de maniobra a la cantidad de gas en que se diferencia la produccion planificada de la demandada por
los usuarios.
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determinar cémo varian los resultados en funcién de los valores escogidos para los citados parametros,
especialmente la funcidn objetivo. El problema principal que presentan estos parametros de adaptacion
consiste en que no estan asociados a un coste econémico del sistema. La posibilidad de realizar
estudios precisos de costes, que permitan considerar un valor econémico para los parametros de
adaptacion, estd ligada a la existencia de un proceso de optimizacion de dos fases, que permita aislar el
efecto de los términos de penalizacion de la funcidon objetivo (los que permiten la existencia de

restricciones blandas) y de los términos propiamente econémicos (de coste).

En sistemas de optimizacién como el que se presenta en [2] la deteccidén de causas de optimizaciones no
factibles resulta critica. Las optimizaciones no factibles derivan de que los datos iniciales que recoge el
sistema provocan una inconsistencia en las restricciones. SPOL (RBG) ya contaba con sistemas de
deteccion de este tipo de inconsistencias, sobre todo para el comportamiento de las plantas de
regasificacion y para las cantidades de gas contenidas en el sistema a nivel local y global, pero en una
red de gas con un movimiento continuo de flujos en diferentes sentidos, es necesario que exista un
modulo que permita detectar inconsistencias a partir del cdlculo de los flujos residuales. Resueltas las
inconsistencias y obtenida una solucién factible, para saber si el resultado de una optimizacion, ademas
de factible matematicamente, es valido fisicamente solo hay dos opciones. La primera es que, siempre
gue se trate de una red de gaseoductos real, un operario de esa misma red con suficiente experiencia y
con ayuda de diferentes herramientas de calculo, valide el resultado. La segunda opcién, y mas
recomendable, elimina la intervencién humana, y consistiria en trasladar los resultados obtenidos en un
el proceso de optimizacion a una herramienta de simulacion del comportamiento del sistema. Las
herramientas de simulacion, ademas de reproducir el modo de operacion del sistema frente a cada una
de las soluciones propuestas de forma visual, son muy Uutiles a la hora de detectar posibles errores en la

construcciéon del modelo.
1.1. Objetivos y planteamiento del problema.

El desarrollo de este trabajo tiene como objetivo basico la ampliacion del sistema SPOL(RBG) [2] con un
modelo de almacenamientos subterraneos que se adapte a los requisitos del sistema, un mdédulo que
permita la realizacién de estudios de sensibilidad y coste y un médulo que permita la deteccién de las
causas que provocan la aparicion de soluciones no factibles. Ademds de estas intervenciones realizadas
sobre el sistema de optimizacidn, se persigue un segundo objetivo tan importante como el primero: el
disefio y la implementacion de un simulador del comportamiento fisico de la red para validar las
planificaciones propuestas por el sistema de optimizacion logistica. Asi pues, de manera mas
esquematica, los objetivos que se persiguen y el modo en que se plantea su consecucién en este trabajo

es el siguiente:

e Inclusion de un modelo matematico de almacenamientos subterrdneos que permita al sistema de
optimizacidn ajustar la cantidad de gas almacenado en la red (stock) a un valor dado por las
demandas comerciales con la minima desviacion. Se deben considerar los tres modos de operacion
gue tienen los mismos: reparto de la desviacidon de stock, cantidades fijas y modulacion libre. El
modelo matematico, ademds de operar de las tres maneras posibles, ha de tener en cuenta que en
el periodo de inyeccidn se introduce gas en el almacén y que en el periodo de extraccion se saca
fuera de él, independientemente de cual sea el modo de operacion. Ademas ha de incrustarse en

el optimizador global de la red.
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e Disefiar toda la estructura que corresponde a un médulo para estudios de sensibilidad y de costes
en un sistema de optimizacion. Para facilitar los estudios econdmicos se implementara un proceso
de optimizacidon de dos fases que permitira aislar el efecto de los términos de penalizacion de la
funcidn objetivo del de los términos econémicos. En lo que se refiere a los estudios de sensibilidad,
el moddulo permitirda seleccionar parametros especificos del modelo de optimizacién para
determinar como varian los resultados en funciéon de los valores escogidos para los citados

parametros, especialmente la funcién objetivo.

e Dotar al optimizador de una forma de identificacion para causas detectadas de soluciones no
factibles debidas a inconsistencias entre los datos que necesitan los diferentes niveles de
optimizacidn del sistema. Para incorporar esta funcionalidad al sistema bastard con modelar la
realizacion de un cdlculo de flujos residuales entre los datos de los niveles de optimizacién del

transporte implicados.

e Elaboracién (disefio e implementacién) de un simulador del comportamiento fisico de la red para
validar las planificaciones propuestas por el sistema de optimizacion logistica. El simulador
consistira en un modelo de presiones y flujos de un gas que se distribuye por una red de
gaseoductos. En el modelado de la red también se tendrd en cuenta la existencia de estaciones de
compresion, empleadas para impulsar el gas a través de la red y permitira ajustar las presiones y
flujos en la red teniendo en cuenta la existencia de lazos cerrados. Esta herramienta de simulacion,
implementada con MATLAB, recibira como entrada los flujos de gas entrantes o salientes de la red
al completo (produccién de las plantas de regasificacion, flujos de gas inyectados y extraidos de los
almacenes, produccion de los yacimientos subterraneos y entrada y salida de gas por las
conexiones internacionales), asi como la demanda detallada de cada uno de los nodos de la red, y
devolvera una respuesta que permita identificar como viables los datos de entrada, como por

ejemplo el valor de la presién en puntos clave de la red.

1.2. Organizacion de la memoria.

La memoria esta dividida en cinco capitulos si incluimos esta introduccién. En los capitulos del dos al
cuatro se abordan los objetivos del apartado 1.1. En el capitulo 2 que lleva por titulo “Extension del
modelo matemdtico de optimizacion: almacenamientos subterrdneos”, resulta claro que el objetivo
planteado corresponde al de la inclusién de un modelo matematico de almacenamiento que permita al
sistema de optimizacion ajustar la cantidad de gas almacenado en la red al valor dado por las demandas
comerciales con la minima desviacidn considerando los tres modos de operacidon. En el capitulo 3, de
nombre “Mddulo para el estudio de la sensibilidad. Identificacion de causas de soluciones no factibles”
se plantean los objetivos dos y tres descritos en el apartado anterior, es decir, el disefio de la estructura
gue corresponde a un modulo para estudios de sensibilidad y de costes en un sistema de optimizacion y
la identificacion para causas de soluciones no factibles debidas inconsistencias entre los datos que
necesitan los diferentes niveles de optimizacién del sistema. El cuarto capitulo “Simulacion del
comportamiento fisico de la red”, se centra en el Ultimo de los objetivos: la elaboracién del simulador
del comportamiento fisico para validar las planificaciones propuestas por el sistema de optimizacidn
logistica. Para terminar en, el Ultimo capitulo, se expondrdn las conclusiones obtenidas y los trabajos

futuros que podrian realizarse en este campo.
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CAPITULO 2. MODELO DE OPTIMIZACION DE LOS
ALMACENAMIENTOS SUBTERRANEOS DE GAS
NATURAL.

En este capitulo abordamos el disefio del modelo matematico de los almacenamientos subterraneos de
gas natural para su incorporacion al sistema general de optimizacion SPOL (RBG) [2]. Los
almacenamientos subterraneos son elementos importantes de las redes de gas natural ya que facilitan
su regulacion, inyectando gas en la red en los periodos de bajo consumo y extrayéndolo en los periodos
de mayor consumo. Esta polivalencia hace que los almacenamientos subterraneos sean imprescindibles
para asegurar la continuidad y suministro de gas en caso de fallo de los aprovisionamientos o para hacer
frente a los picos de consumo, debidos a las variaciones estacionales o para modular la demanda [3]. La
peculiaridad del sistema de gas espafol, en comparacién con otros paises europeos, es la elevada
dependencia de las importaciones y el elevado protagonismo de las plantas de regasificaciéon en el
aprovisionamiento. Por ello es imprescindible la existencia de las instalaciones de almacenamientos

subterraneos a fin de proporcionar mayor autonomia, seguridad y flexibilidad al sistema.

El modelo matematico de optimizacién de los almacenamientos ha de poder incorporarse en el modelo
completo de la red de gas [2], por ello se plantea como un problema de optimizacion matemdtica lineal
entera mixta con restricciones. La optimizacién en términos de coste de los almacenamientos
subterraneos de gas natural ya se ha abordado en otros trabajos. Los eslovenos Zlender y Kravanja
emplean una aproximacion no lineal [4] para optimizar los costes de operacion. Flanigan dedica un
capitulo entero de su libro [5] a la optimizacion de los almacenamientos y lo aborda de una manera mas
cualitativa, no disefia ningun algoritmo matematico, pero hace una extensa comparativa entre el coste
de afiadir algun elemento al almacenamiento, de elegir un tipo de almacenamiento u otro y el ahorro
gue supone a largo plazo. En [6] Jakub y Stopa usando el método SIMPLEX iterativo calculan el nimero
de pozos que optimizan el coste de un almacenamiento subterraneo, asi como su emplazamiento. Lo
novedoso de este trabajo es que no se optimiza la operacidn del almacenamiento subterraneo como un
elemento aislado, sino que, partiendo de unas restricciones fisicas en la produccion de estas
instalaciones, tiene en cuenta el conjunto de la red de gaseoductos, y emplea el almacenamiento con la

funcion real que tiene de modular la produccidn del sistema para que se satisfaga la demanda.

Una caracteristica de los almacenamientos que hace que el modelado sea particular, y que se tendra
también en cuenta en este capitulo, es la de sus dos modos de operacién dependiendo de la época del
afio en la que nos encontremos. En el periodo estival, que se considera desde el mes de Abril al mes de
Octubre, ambos incluidos, el almacén debe operar en el llamado modo de Inyeccion (extrae gas del
sistema y se guarda en el almacenamiento), y en el periodo invernal, que va desde el mes de Noviembre
a Marzo, ambos incluidos, el almacén operara en modo Extraccion (extrae gas del almacenamiento y lo
inyecta al sistema). Este comportamiento se ilustra en la figura 2.1 y motivara la existencia de una
divisiéon en el modelo matematico, de modo que se consideren los dos comportamientos en paralelo con

condiciones opuestas y que el uso de uno u otro dependa del usuario del programa de optimizacidn.
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Figura 2.1. Significado de los periodos de extraccion e inyeccion del sistema.

Este capitulo se dividird en cinco apartados, comenzando por la enumeracién de los objetivos que se
persiguen en el mismo. Una vez resaltados los objetivos se profundizara en las bases fisicas del
funcionamiento de los almacenamientos subterrdneos. En tercer lugar abordaremos el modelado
matematico de los mismos. Para terminar el capitulo, se mostraran los resultados de optimizar el
transporte de la red de gaseoductos con el nuevo modelo y cémo se cumplen los comportamientos

deseados.
2.1. Objetivos del capitulo.

El objetivo de este capitulo es el disefio de un modelo matematico de los almacenamientos

subterraneos que permita, empleando la modulacién adecuada, ajustar la cantidad de gas almacenado
. 2 s . .z

en la red (stock) a un valor dado por las demandas comerciales” con la minima desviacion. Para ello el

modelo debe contemplar tres modos de operacion:

e REPARTO DE LA DESVIACION DE STOCK: Se trata de un modo de funcionamiento en el que el
sistema de optimizacion global, que llevara integrado este modelo de almacenes, repartirad la
desviacion del stock de la red, con respecto al valor deseado, entre los diferentes almacenamientos
atendiendo a unos escalones de saturacién que debe proporcionar el usuario.

e CANTIDADES FIJAS: En este segundo modo el almacenamiento estd completamente sometido a la
produccién que imponga el usuario, y el sistema de optimizacién de la red debera tomar estos
valores como dato y no como variables.

e MODULACION LIBRE: Este modo de operacién permite que el sistema gestione las cantidades que
se extraen/inyectan de/en los almacenamientos subterrdneos siguiendo una serie de reglas de
modulacién que tienen que ver con el dia de la semanay con el hecho de que las cantidades que se

pueden inyectar o extraer no son continuas, estan discretizadas en escalones.

El modelo matematico, ademas de operar de las tres maneras descritas, ha de tener en cuenta que en el
periodo de inyeccién se introduce gas en el almacén, y que en el periodo de extraccidn se saca fuera de
él, independientemente de cual sea el modo de operacién. Ademas ha de integrarse en el optimizador
global de la red. Seria imposible tratarlo de forma independiente, pues va directamente asociado con el
valor global del stock. Para terminar, ha de recordarse que, puesto que se trata de obtener valores

Optimos, habra que definir una funcién de coste, y dicha funcién debera alcanzar un valor minimo.

2 . .

Entendemos por demanda comercial el volumen total y/o capacidad total de transporte que los agentes del
sistema prevén que se consumira durante el dia. Este consumo debe ser consistente con la nominacion (cantidad de
gas solicitada al gestor del sistema) del suministro de gas realizada.
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2.2. Bases fisicas del funcionamiento de los almacenamientos subterraneos.

El gas natural es el combustible fésil de mas dificil almacenamiento. Al tratarse de un gas debe
almacenarse en un contenedor impermeable y a presion; ademas debido a su bajo poder calorifico por
unidad de volumen a la presidn atmosférica, requiere presiones de almacenamiento mucho mayores o
recipientes presurizados. Desde finales del siglo XIX hasta principios del siglo pasado, para el
almacenamiento de gas en las grandes ciudades se empleaban unos contenedores a presién atmosférica
denominados gasdmetros [5]. El mayor de estos gasdémetros tenia una capacidad de poco mas de
trescientos mil metros cubicos, aunque los volumenes tipicos estaban en torno a cincuenta mil metros
cubicos. Estos sistemas de almacenamiento funcionaban bien cuando la demanda de gas era baja y el
precio elevado, pero cuando se produjo un crecimiento de esta demanda y una bajada de precios, el
gasometro dejo de ser rentable econdmicamente. Para el almacenamiento de gas también se han
empleado recipientes a alta presion, pero resultan tan caros que solo se ha hecho en casos en los que el

sobrecoste econémico estuviera plenamente justificado y el volumen no fuera demasiado grande.

2

S

Figura 2.2. Gasometro de la Troy Gas Light Company (Rensselaer

County, New York).

Las instalaciones de almacenamientos subterrdaneos han evolucionado, pues, como las preferidas para
cubrir las necesidades especiales del sistema. En la mayoria de los casos se emplean yacimientos
agotados transformados. Los primeros almacenamientos subterrdneos comenzaron a construirse en
Estados Unidos y en Canada en las primeras décadas del siglo pasado. Inicialmente se utilizaban
yacimientos petroliferos ya agotados, pero en los afios 30 comenzaron a realizarse las primeras pruebas
de almacenamientos en acuiferos, construyéndose el primer almacenamiento de este tipo en Kentucky
en 1946. También se pueden emplear cavidades excavadas en sal para guardar gas, como se hizo por
primera en Michigan. La forma en que se disefia y se utiliza un almacenamiento subterraneo depende
en gran medida de la prevision de demanda, que a su vez depende de la meteorologia y, en menor

medida del tipo de usuarios del sistema.
2.2.a. Tipos de almacenamientos subterrdneos.

Los almacenamientos subterraneos de gas se clasifican en funcion del tipo de estructura geolégica que

los alberga existiendo cuatro tipos:

e ROCAS POROSAS (YACIMIENTOS AGOTADOS DE GAS O PETROLEO).
La mayoria de las instalaciones de almacenamiento de gas se crean en las rocas porosas de
yacimientos de gas agotados que han estado en operacién durante décadas. Es menos costo
desarrollar yacimientos agotados que otros tipos de instalaciones, porque los pozos de drenaje y

las caferias de recoleccion existentes pueden reutilizarse. Los yacimientos estan compuestos por
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rocas sedimentarias y arenisca, cuya composicién basica consiste en unos granos constitutivos
entre los cuales existen unos espacios naturales llamados poros [8]. Los poros estan
interconectados formando una red de canales diminutos que permiten que el gas fluya y se
almacene. De los cuatro almacenamientos subterraneos operativos en el sistema gasista espafiol,

tres son de este tipo: Serrablo (figura 2.3), Gaviota y Marismas.

2.700m |

yacimiento 1.500m
yacxmlento

Figura 2.3. Estructura de un almacenamiento en rocas porosas (almacenamiento de Serrablo).

Jaca

CAVIDADES SALINAS.

La sal tiene diversas propiedades que la hacen ideal para el almacenamiento de gas. Posee una
resistencia moderadamente alta y fluye plasticamente, sellando fracturas que de lo contrario
podrian dar lugar a fugas. Los valores de porosidad y permeabilidad respecto a hidrocarburos
liquidos y gaseosos se acercan a cero, de modo que el gas almacenado no puede escapar [7]. Las
cavernas de sal constituyen la opcidén preferida para el almacenamiento comercial, porque
permiten frecuentes alternaciones ciclicas y altos regimenes de inyeccidn y produccion. En nuestro

pais no existen almacenamientos de este tipo.

Figura 2.4. Seccion transversal de una instalacion de almacenamiento en una cavidad salina. 1 es la estacién

central, 2 es el conducto de almacenamiento, 3 corresponde a las cavidades salinas y 4 al lecho salino [10].

MINAS ABANDONADAS.
En algunos lugares del mundo, como el Reino Unido existe una larga tradicién minera y ha habido
una explotacion extensiva sobretodo del carbdn. La mineria ha generado espacios y cavernas de

diferentes tamafios, formas y composicion geoldgica [8]. El que el espacio creado pueda emplearse
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para almacenar el gas depende del tipo de método que se empled para minar, de hecho no es
factible usar la mayoria de las cavernas, sobre todo si se emplearon métodos muy antiguos. En

Espafia no existe ninglin almacenamiento de este tipo.

e ACUIFEROS.
Los acuiferos son formaciones subterraneas, de rocas porosas y permeables que actian como
reservorios naturales de agua. Los acuiferos son el tipo menos conveniente y mas cara su
instalacién para el almacenamiento de gas natural [9]. Las caracteristicas geoldgicas de las
formaciones acuiferas no son tan bien conocidas como las de los yacimientos agotados, por tanto
es necesaria una inversion significativa de tiempo y dinero para averiguar dichas caracteristicas y
determinar su idoneidad para el almacenamiento de gas natural. Ademas, deben realizarse
pruebas sismicas, tal y como se hace para la exploracidon de potenciales formaciones de gas
natural. Existen 627 almacenamientos subterraneos de gas natural en el mundo, 81 de los cuales
son acuiferos salados profundos, incluido uno bajo el casco urbano de Berlin. En nuestro pais solo

existe un almacenamiento operativo de este tipo: el de Yela (figura 2.5), en Guadalajara.
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Figura 2.5. Esquema de la estructura del almacenamiento acuifero de Yela.
2.2.b. Estructura fisica.
Una instalacidon de almacenamiento por lo general consta de algunos de los siguientes componentes [5]:

e RESERVA SUBTERRANEA: son estructuras geoldgicas consistentes en un medio poroso que tiene un
cierto grado de permeabilidad. La porosidad permite que el gas natural entre en el medio y la
permeabilidad permite que el gas fluya de un punto a otro dentro del medio. Casi siempre hay una
capa impermeable que recubre el medio poroso (roca sello) y que generalmente se curva en forma
de cupula y previene que el gas contenido en el medio poroso ascienda a la superficie. Gracias a su
curvatura, la roca sello también puede evitar el movimiento lateral del gas hacia el exterior del
medio poroso. En algunos casos una falla geoldgica puede haber producido un desplazamiento
vertical en uno o mas lados de la arenisca para proporcionar un cierre lateral. La parte inferior del
medio poroso puede estar sellada por roca impermeable, o por agua. Debido a las caracteristicas
especificas de cada almacenamiento en particular, puede que no sea factible retirar una porcion
particular de gas de la reserva, ya sea para controlar el influjo de agua, la forma de la burbuja de

gas, o por otras razones. Esta cantidad de gas se denomina “gas colchon”.
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e POZOS (DE INYECCION, DE EXTRACCION, DE INYECCION-EXTRACCION): Los pozos se utilizan para
transferir gas de la reserva subterrdnea. Los pozos combinados inyeccidén-extraccién son los mas
comunes y econdmicos y se pueden emplear tanto para introducir como para retirar gas de la
reserva. Los pozos de inyeccién-extracciéon se diferencian de los que no son de uso combinado
sobre todo en el calibre, que es mucho mayor. Existe un ultimo tipo de pozos, los de observacion,

gue se utilizan para controlar la entrada de agua en un depdsito y son de pequefio didmetro.

e SISTEMA DE RECOLECCION: conecta el sistema de pozos con el punto central de las instalaciones.
Este sistema de recogida es similar al sistema de recoleccién en un campo de produccién de gas
natural, excepto que las lineas de recoleccién han de ser mas grandes y capaces de mover una

mayor cantidad de gas, pues los pozos son de mayor calibre.

e INSTALACIONES DEL SISTEMA: deben de incluir un compresor que permita mover el gas, un
sistema de medicidn, un deshidratador que permita evaporar el agua de sellado que se extraiga del

almacenamiento, y, por supuesto una linea de transmision.

2.2.c. Modelacion computacional estocdstica.

Para gestionar de manera adecuada, prever el comportamiento de las instalaciones y asegurarse de que
en ningin momento se planifican operaciones que puedan comprometer la estabilidad geoldgica de la
zona en la que estd ubicado el almacenamiento, las empresas gasistas emplea modelos
computacionales estocasticos de los mismos. Estos son conocidos como modelos Geopetrofiscos [11].
Consisten en un modelo geoldgico, que hace una descripcidn de los rasgos geoldgicos estructurales del
yacimiento (figura 2.6), y un modelo petrofisico que describe la distribucion de las propiedades

petrofisicas de las rocas (porosidad, permeabilidad, saturacion, etc)(figura 2.7).
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Figura 2.6. Identificacidn de fallas y cimas como Figura 2.7. Seccidn horizontal de la distribucion de linotipos
parte del modelo geoldgico del yacimiento de como parte del modelo petrofisco del yacimiento de

Chicontepec, México. Chicontepec, México.

Los resultados que arrojan las simulaciones sobre este tipo de modelos estocasticos son los que han de
emplearse en la programacién del funcionamiento de los almacenamientos subterrdneos como
restricciones. Esto es justamente lo que motiva la existencia del modo de operacién “Reparto de la

desviacion de stock” y “Cantidades fijas” que se detallan en los objetivos de este capitulo.
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2.2.d. Instalaciones de almacenamientos subterrdneos en Espaia.

En Espafa hay cinco almacenamientos subterraneos operativos de gas: Serrablo, Gaviota, Yela y
Marismas, tres mas en desarrollo: Castor, Palancares y Poseiddn, y uno en investigacion: Reus, como se
muestra en la figura 2.8. Nos centraremos en los almacenamientos operativos, para los cuales hemos
desarrollado los correspondientes modelos matematicos de optimizacién. No obstante, teniendo en
cuenta que el sistema de planificacién y optimizacion SPOL , en un futuro muy proximo debera tener en
cuenta los almacenes en desarrollo, toda la programacion se ha realizado tomando cada almacén como
componente de un vector de almacenamientos, para que afiadir al sistema un nuevo almacén revista las
minimas dificultades posibles. La capacidad de almacenamiento de Gas Natural en el conjunto de los
cuatro almacenes operativos del territorio espafiol, se sitia en 3.246.500 metros cubicos. Esta cifra

supone el 41% de la capacidad de almacenamiento en tanques de gas de la UE.
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Figura 2.8. Ubicacion de los almacenamientos subterrdneos en la red de gas Espafiola.

A continuacién se presentan las caracteristicas mas relevantes de los almacenamientos subterraneos

operativos:

e SERRABLO
Esta situado entre las localidades de Jaca y Sabifianigo (Huesca) y ocupa un antiguo yacimiento de
gas natural. Entré en funcionamiento en 1989, tiene una capacidad total de 1.100 millones de
metros cubicos y una inyeccién maxima de 3,8 millones de metros cubicos. Ademas presenta la
particularidad de que el gas se encuentra distribuido en dos pozos diferentes con capacidad de
operacion independiente, de modo que en el modelo matemdtico se tratardn como

almacenamientos separados.

e GAVIOTA
También utiliza un antiguo yacimiento de gas. Esta frente a la costa de Bermeo (Vizcaya), y cuenta
con una capacidad total de 2.681 millones de metros cubicos y una inyeccion maxima de 4,5
millones. Estan en funcionamiento desde 1994, y en 2011 se aprobd un proyecto de ampliacidn,

que actualmente se encuentra parado.

o YELA
Ubicado en Brihuega (Guadalajara) se puso en marcha en el ultimo trimestre de 2012, su capacidad
total es de 2.000 millones de metros cubicos y su inyeccién maxima es de 10 millones. Se asienta

sobre un acuifero salino fdsil situado a 2.300 metros de profundidad.
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e  MARISMAS
Es un pequefio almacenamiento que aprovecha un antiguo yacimiento de gas con una capacidad
total de 61 millones de metros cubicos y una capacidad de extraccién de 0,36 metros cubicos
diarios. En esta misma zona la compafiia prevé construir un nuevo almacenamiento con el mismo

nombre, que tendra una capacidad total de 514 millones de metros cubicos.

2.3. Modelado de los almacenamientos subterraneos.

Conociendo el funcionamiento y los tipos de almacenes subterraneos de gas natural podemos pasar a
tenerlos en cuenta en el conjunto del sistema. Como ya se ha explicado el papel de los almacenamientos
en la red de gas de un pais es asegurar la continuidad del suministro de gas en caso de fallo de los
aprovisionamientos, hacer frente a los picos de consumo y modular la demanda. Espafia importa
practicamente la totalidad del gas natural que consume y su capacidad de almacenamiento es escasa,
aproximadamente el 10% de la de otros paises europeos de nuestro entorno, de modo que una buena

planificaciéon del modo en que operan los almacenes es imprescindible.
2.3.a. Caracteristicas y requisitos generales para el modelo en programacion matemadtica.

La forma en la que operan los almacenamientos es discreta, es decir, la cantidad de gas que se puede
inyectar o extraer ha de corresponder con unos determinados valores. A estos valores los llamamos
escalones (figura 2.9). Consecuencia directa de este comportamiento es la aparicion de la llamada
Operacion de Balance Residual del Sistema (Operacion BRS). Se define la Operacién BRS como la
diferencia entre la cantidad de gas que se ha producido (introducido en el sistema a través de los
elementos de entrada de gas en el sistema) y la cantidad que habian nominado los usuarios, de manera
gue, cuando su valor es negativo, se produce menos gas del nominado, y si es positivo se produce mas.
La Operacion BRS tiene como consecuencia directa la generacidén de un excedente o una ausencia de gas
en el sistema, a este gas se le denomina gas de maniobra. Para cada dia el valor de la operacion BRS
total de los almacenamientos debe estar comprendida entre un valor maximo y uno minimo. Para
comprender mejor este concepto puede ponerse un ejemplo. Supongamos que en el sistema hay
nominada una produccién de 110 GWh, pero, por algin motivo técnico, tan solo se producen 96 GWh
reales, es decir, tendriamos una Operacién BRS de valor -14 GWh para el dia en cuestidn, y esta

Operacidn BRS genera un exceso de 14 GW de gas en el sistema con respecto al que deberia haber.

Cantidad de gas nominada Opcidn 1: Se selecciona el Opcidn 2: Se selecciona el
que no corresponde a los escalén 2 y se inyecta o extrae escalén 3 y se inyecta o extrae
escalones de produccion menos de lo nominado mas de lo nominado

Esc. 4
26-54

36 GWh GWh

30 GWh Operacién BRS de +6 GWh Esc.3
- - v ihatedarimthadfhaie PG o = -

25 GWh Operacion BRS de -5 GWh GWh

Figura 2.9. Escalonamiento de la inyeccion y extraccion de gas de los almacenamientos.

Ademas de las restricciones con respecto al BRS, existen una serie de condiciones con respecto al

balance de cada almacenamiento. La planificacion de la producciéon (cantidad que se extrae o se inyecta
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de cada almacén) se hace de manera diaria en periodos bimensuales. La cantidad de gas que hay en el
almacén al inicio del periodo recibe el nombre de stock inicial. El stock tiene que mantenerse cada dia
(stock diario) entre un valor maximo y uno minimo diferentes para cada uno de los almacenes. El umbral
minimo para el stock recibe el nombre de existencias estratégicas. Las existencias estratégicas son un
tanto por ciento de la capacidad total del almacén. En cuanto al flujo de entrada y salida del total de los
almacenes, también ha de estar por debajo de un umbral que no comprometa las capacidades fisicas del

sistema.
2.3.b. Modelado del reparto de una cantidad de gas en funcion de unos escalones de saturacion.

Antes de ver el modelado de los tres modos de operacidon se presenta una funcidon esencial del
optimizador, la del reparto de una determinada cantidad entre los diferentes almacenamientos
atendiendo a los escalones de saturacidn obtenidos mediante simulacién en un modelo estocastico. Los

resultados que arroja la simulacién son de la forma:

12 Marismas hasta 4 Gwh al dia.
22 Gaviota hasta 26 Gwh al dia.
32 Aurin hasta 23 Gwh al dia.

42 Gaviota hasta 25 Gwh al dia.

52 Yela hasta 10 Gwh al dia.

Estos resultados establecen una priorizacion en el orden en que deben inyectarse o extraerse el gas en
los almacenamientos. La forma en que se emplean estos resultados seria la siguiente. Supongamos que
en un dia del periodo de optimizacion hay que inyectar o extraer 70 GWh de los almacenes?, el llenado o
el vaciado se haria de la siguiente manera: 4 GWh de Marismas, 26 Gwh de Gaviota, 23 Gwh de Aurin,
los 17 Gwh restantes de Gaviota otra vez y nada de Yela. El sistema es completamente analogo al de
llenado de niveles en una configuracion electrénica. En la figura 2.10 puede verse este reparto de

manera grafica.

BT = Saturaracion de Almacenes
Demanda

! Comercial AASS -

'__3_1__! Gaviota 8,0 h 3,1
[ 13,1 I |Aurin 16,0 b
|

8,0 51
[ 13,1 Jaca 12,0 80 51 —
' 131 I 2l 8 5,1
i 13,1 i 10,0 \10 g
! 13,1 ; Gaviota 25,0 30 51 —
I = L ——
: Y] L [yela 55,0 50 o
! 131 !
i | 8,0 51
: i 10,0 16,0 12,0 2,0 10,0
: : 100 12.0 20 0.0
— - — -
! 1" 1007 160" /flg,ﬂ/- 0_A=T" 10,0
. 18;00 ] AT100 T 160 12,01 20 10,0
120 |-
20 |-
100 |-
Gaviota 25,0
Yela 55,0

Figura 2.10. Reparto de la demanda en funcion de los escalones de saturacion.

® Esa cantidad de 90 GWh para inyectar o extraer puede corresponder a la cantidad nominada por los usuarios
(demanda) o bien a la suma/resta de la demanda y las cantidades Vi y V;
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Ademas la tabla de especificacidn de la saturacion de los almacenes no tiene siempre el mismo nimero
de elementos. La forma en que el sistema de optimizacién aborda este problema es la siguiente. En
primer lugar se genera un vector llamado binAlm con valor 1 en tantas posiciones consecutivas como
escalonamientos completos de prioridad de almacenes se saturen. A la cantidad de gas que puede
asignarse a escalonamientos completos la llamaremos V,, y al complemento, a la cantidad que sobray
que no corresponde a ningun escaldn completo la llamaremos V.. Una vez realizado este reparto de
cantidades, estd claro que la cantidad V, deberia de ir a parar al escalén que corresponde al primer cero
del vector binAlm (figura 2.11).

Cantidad a Tabla de saturacidn de almacenamientos
distribuir . . .
Marismas Jaca Aurin Gaviota

70 GWh

Cantidad que puede repartirse Cantidad que no puede repartirse
en escalones completos: V=53 en escalones completos: Vc=17

I L1 1
Vector binAlm 1 1 1 0 0

Figura 2.11. Definicion del vector binAlm y las cantidades V. y V.

Para poder almacenar la cantidad V., se necesitara un vector binAlm1, de la misma longitud que binAlm
cuyas componentes sean cero salvo la posicion que corresponde a la primera componente nula del
vector binAlm. Para generar binAlm1 interpretamos los dos vectores implicados como la expresion
binaria de dos nimeros enteros que difieran en 1. Si damos la vuelta al vector binAlIm obtendremos un
numero binario y el vector binAlm1 sera el correspondiente al siguiente nimero (ver figura 2.12). Con
los vectores binAlm y binAlm1, basta con multiplicar las cantidades por los vectores y asignarlos como

flujos entrantes o salientes en los almacenamientos adecuados.

Vector binAlm

Numero blna rio

Vector binAlm » Numero decnmal
invertido
Siguiente
nimero
Numero blnamo

Vector « Nume| eumal
binAlm1

Figura 2.12. Estrategia para la generacion de binAlm1.

Conocida la estrategia, se pasa al planteamiento matematico de la misma. Para abordar este
planteamiento desde el punto de vista de la programacién matematica lineal entera mixta con /IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio, es necesario definir unos datos, unas variables de decisidn, las restricciones
y por supuesto, dado que se trata de un programa de optimizacion, una funcidn de coste. Analizaremos
la funcion de coste en el apartado 2.3.f. Funcion de coste y aqui nos ocuparemos de los datos, variables
y restricciones que tienen que ver con el reparto de una cantidad de gas entre los almacenamientos en

funcion de los escalones de saturacion.
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e DATOS:
A continuacidn, en la tabla 2.1 se presentan los datos necesarios para poder hacer el reparto de

almacenes.

Nombre Descripcion

Es un vector columna con tantas filas como dias tenga el periodo. Contiene la cantidad
de gas que los usuarios demandan inyectar o extraer para el total de los almacenes y

Cantidad que puede corresponder a la cantidad nominada por los usuarios (demanda) o a la
demanda mas/menos una cantidad que permita ajustar el stock global del sistema a un
stock objetivo.

NumCamAlm Corresponde al numero de escalones de saturacion, 5 en el caso de la figura 2.10.

Es un vector con tantas componentes como escalones de saturacién y contiene las
Peso cantidades de saturacion ordenadas, asi en el ejemplo de la figura 2.10, el vector de
pesos sera [4,26,23,25,10].

Es un vector auxiliar que se emplea para obtener el valor del nimero decimal que

PesoBin . . .
corresponde al vector binAlm invertido.

Tabla 2.1. Datos necesarios para el reparto de una determinada cantidad de gas entre los almacenes.

e VARIABLES:
En la tabla 2.2 se encuentran las variables de decisién que intervienen en el reparto.

Nombre Descripcion

Es un vector con tantas componentes como escalones definidos haya y con valor 1 en
binAlm tantas posiciones consecutivas como escalonamientos completos de prioridad de
almacenes se saturen.

Un vector de la misma longitud que binAlm cuyas componentes sean cero salvo la

binAlm1 S : i
posicién que corresponde a la primera componente nula del vector binAlm.

Es una matriz de tantas filas como almacenes y tantas columnas como dias tenga el
flujoA periodo de optimizacion. Contiene la cantidad de gas, en valor absoluto que entra o
sale de cada almacenamiento cada dia

Es un vector con tantas componentes como dias tenga el periodo de optimizacién y que
contiene la cantidad que corresponde al gas que se puede quedaria sin inyectar o
extraer de los almacenamientos después de haber completado los escalones de
saturacion.

Es una matriz auxiliar con tantas filas como dias tenga el periodo de optimizacién y
Y. tantas columnas como escalones de saturacion que se emplea para hacer el producto
binario de dos matrices.

Tabla 2.2. Variables necesarias para el reparto de una determinada cantidad de gas entre los almacenes.

e  RESTRICCIONES:
Teniendo todos los datos necesarios, entran en juego las restricciones a la hora de asignar valores a
las variables. Comenzamos por la generacién del vector binAlm, que ya se ha explicado que tiene
que contener unos en las posiciones que corresponden a escalones que se van a completar.
Imponemos, en primer lugar, que la cantidad total sea la suma de pesos multiplicando al Vector

binAlm mas la cantidad sobrante V. (ecuacion 2.1).

Cantidad = Z [Peso(i) - binAlm(i)] +V, (2.1)
i € NumCamAlm

Ademas, como los escalones son consecutivos, los unos de binAlm también han de serlo (ecuacion
2.2).
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binAlmescalén 2 binAlmescalén+1 (2-2)

Con el vector binAlm generado correctamente, se pasaria a generar el vector binario binAIm1 con
valor 1 exclusivamente en el primer bit a 0 de binAlma a partir de binAlm. Para ello, como podia
verse en la figura 2.11, se interpretan ambos vectores como la expresidn binaria de dos nimeros
enteros que se diferencian en 1. En la figura 2.13 puede verse la manera exacta en la que se hace

el calculo y su expresién matematica es la de la ecuacion 2.3.

[ J [ ENEN

® 8 %

[ 1 2 4 8 16
ke e

|

ot o

[ s [ [« o=
® ® & %

[ ] 0 o 1] ]

Figura 2.13. Forma de utilizar el vector auxiliar pesoBin para generar binAlm1.

Z [pesoBin(i) - binAlm(i)] = Z [Peso(i) - binAlm1(i)]—1  (2.3)
i e NumCamAlm i € NumCamAlm
Como el vector binAim1 solo debe tener una componente igual a 1 bastara con imponer que la

suma de sus componentes sea 1 (ecuacion 2.4):

binAlm(i) =1 (2.4)

i € NumCamAlm

Con los vectores binAlm y binAlm1, debemos asegurarnos de que V., la cantidad que sobraba
después de haber completado los escalones, es igual o inferior a la cantidad del escalén en el que
vamos a introducirla. En el caso de la figura 2.10, tendriamos que asegurarnos de que V. es menor
que 25.

v < Z binAlm1(i)- Peso(i)  (2.5)

i e NumCamAlm

La ultima restriccién que quedaria por plantear tiene que ver con la cantidad que se reparte para
cada almacén.
Flujod = Z Peso(i) - binAlm(i) + Y,(i) (2.6
i € NumCamAlm
Donde Y, es el resultado del producto binario continuo de binAlm y V., que requiere de un
tratamiento especial en el lenguaje de programacion empleado. La forma en que se define este
tipo de productos en IBM ILOG CPLEX Optimization Studio es la que aparece en el conjunto de

ecuaciones 2.7, que habra que repetir para cada dia del periodo de optimizacion.
Y. <1024 binAlm1l

Y, <V, (2.7)
Y, >V, —1024- (1 — binAlm1)
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2.3.c. Modelado del modo de operacién de reparto de la desviacion de Stock.

El modo de operaciéon de reparto de la desviacidon del stock obedece a la funcién moduladora de la
demanda que ha de tener un almacenamiento. El hecho de que algunos elementos del sistema sean
discretos y que existan unas fuertes restricciones ocasionadas por las elevadas medidas de seguridad del
sistema, hace que no se pueda satisfacer exactamente la demanda, ocasionando una cantidad de gas
llamado BRS. Lo que se pretende con este modo de operacion es que el almacenamiento asuma esta
desviacion con respecto al que seria el stock objetivo. Para que el stock real no se desvie del stock
objetivo se han definido dos nuevas variables: V;, que define la variacién del stock real por debajo del
objetivo, y Vs, que define la variacion del stock real por encima del objetivo. El problema de que el
sistema tienda al stock objetivo, con la definicién de estas dos nuevas variables, se reduce a
minimizarlas (incluyéndolas en la funcién de coste general del sistema) y repartir, en la medida de lo
posible, las cantidades V; y Vs en la produccion de los almacenes, lo cual garantiza que el stock real se
aproximara lo maximo posible al objetivo.

Vi vs
STOCKREAL [ | :l -] STOCKREAL

Figura 2.14. Definicion de las variables V; y V;

Antes de iniciar el reparto de las cantidades V; y Vi, habrd que sumarlas o restarlas, dependiendo,
respectivamente, de si la cantidad falta o sobra en el sistema, a la demanda de los almacenes, y después
de ello es cuando puede hacerse el reparto de la demanda y la desviacidn de stock conjuntamente. El
reparto ha de hacerse conforme a unos escalones de saturacidn establecidos por simulacién en un
modelo estocastico, tal y como se ha comentado en el apartado anterior (2.3.b. Modelado del reparto
de una cantidad de gas en funcion de unos escalones de saturacion). También ha de tenerse en cuenta
en qué ciclo se encuentra el almacén, pues si esta en un ciclo de inyeccion, no puede extraerse nada del
almacenamiento y viceversa, si nos encontramos en un ciclo de extraccién no se podra introducir nada
en el almacén. Estos requisitos de funcionamiento pueden visualizarse de forma esquematica en las
figuras 2.15-2.18, y para facilitar su comprension se expone un ejemplo. Supongamos que nos
encontramos en un periodo invernal (el ciclo operativo es el de extraccidn) y que un dia del periodo de
optimizacién, por motivos fisicos, existe un excedente de gas en el sistema con respecto al stock
objetivo de V; = 60 GWh. En este caso, y puesto que estamos en un periodo de extraccion, no se podia
inyectar esta cantidad (si pudiera introducirse la cantidad sobrante en el almacenamiento, no habria
problema). Supongamos ahora también que la demanda total para el almacén es de 40 GWh ese dia. En
este caso, el modo en el que procede el sistema es deteniendo la extraccién de los almacenamientos,
aunqgue no se satisfaga la demanda, de modo que la cantidad V, se reduciria a 20 GWh a la vez que la
operacion BRS global de los almacenamientos se viera incrementado en 40 GWh en valor absoluto.

Periodo de extraccion Periodo de inyeccion
VS
STOCK REAL STOCK REAL
30 Gwh
2490 Gwh 2520 Gwh
! Demanda I [ Demanda \ r’iDamill;;l;iﬁ! - 7Da|:|1;n;|; j
! Com ercial AASS1: } Com ercial AASS‘? I Com ercial AA.551: Com ercial AA,SS‘1:
we! € sood = Comeane
__________ R AR
Prioridad Cantidad(Gwi/d|
|Gaviota Gaviota 80
[Aurin 160 I Aurin 16,0
[Jaca 12,0 — Jaca 120 | |
Castor 2,0 8,0 15,1 Castor 20 -8,0 -16,0 -9,1
Yela 10,0 I—I Yela 10,0
[Gaviota 25,0 Gaviota 25,0
[Yela 55,0 Yela 55,0
Figura 2.15. Extraccion. Falta gas para llegar al stock Figura 2.16. Inyeccion. Sobra gas para llegar al stock
objetivo. objetivo.
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Periodo de extraccion

Periodo de inyeccion

V, Vi
STOCK REAL
30 Gwh 20 Gwh
2490 Gwh
___________ - s S R
" Demanda | Demanda 1‘ ' oo Demanda
[
LCouorddMSS_; :l_c"““m' m_i ! CQmercIalAAss! = l Comercial AASS |
Fremrrmramaasd ] R Eeemirmimiaad
ISR S o e AT o]
¢ 0
Para la extraccion Para la inyeccién
porque hace falta gas porque hace falta gas
\ Y,
STOCK REAL STOCK REAL
26,9 Gwh 16,9 Gwh

2516,9 Gwh

No se alcanza el stock objetivo,
pero se reduce la diferencia
gracias a la parada de los AASS

2493,1 Gwh

No se alcanza el stock objetivo,
pero se reduce |a diferencia
gracias a la parada de los AASS

Figura 2.17. Extraccion. Sobra gas para llegar al stock Figura 2.18. Inyeccion. Falta gas para llegar al stock
objetivo. objetivo.

Esta funcionalidad se ha introducido en el sistema a través del valor llamado Cantidad cuya definicién
puede verse en la tabla 2.1. Como Cantidad incluye para cada dia el valor que debe repartirse entre los

almacenes bastara como definirla como la demanda mas V;y menos V; (ecuacién 2.8).
Cantidad = V; + demanda — V; (2.8)
2.3.d. Modelado del modo de operacion de cantidades fijas.

En este caso el sistema deberd operar tomando los flujos programados para cada dia del periodo de
optimizacion con independencia de los escalones de saturacidon. La existencia de este modo de
operacion obedece a la existencia de multitud de acciones que requieren un comportamiento especifico
del sistema, como por ejemplo, durante los cambios de ciclo, de inyeccion a extraccidon y viceversa, se
requiere que los almacenes permanezcan inactivos unos dias. La cantidad de dias es completamente
impredecible pues depende de la experiencia y habilidad del equipo de personas encargados de cambiar

la configuracién del almacén o de las condiciones meteoroldgicas.

2.3.e. Modelado del modo de operacion de modulacion libre.

La modulacién libre, igual que la de cantidades fijas, no tiene en cuenta los escalones de saturacién que
resultan de las simulaciones, pero si la existencia de unos escalones de produccién prefijados para cada
almacenamiento. Esta modulacion libre la hace el sistema de optimizacidn teniendo en cuenta que se

pretende minimizar la operacién BRS y que deben observarse una serie de restricciones:

e (Cada dia solamente opera un escalén. Esta restriccion puede expresarse imponiendo como
condicién que las suma de los escalones operativos para un solo dia y en un solo almacén sea

menor o igual que uno.

e De lunes a viernes se mantiene el mismo escalén. La forma en la que el optimizador mantiene esta

restriccion es gracias a la definicion de una estructura semanal que contempla a qué dia de la
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semana corresponde cada dia del periodo de optimizacion. Una vez contemplado esto basta con

imponer lo siguiente:

Escalon;ynes = Escaldnygries
Escaldnygries = EscalONyiercoies

. . 2.9
Escaldnyigrcotes = Escalonyyepes 29

Escalongyepes = Escalonyerpes

e Los sabados y los domingos se mantienen en el mismo escalén y el lunes puede mantenerse o
bajar, en el caso de que el periodo sea de extraccion, y mantenerse o subir en el caso de que el
periodo sea de inyeccidn. Otra forma de expresar la transicién de Domingo a Lunes seria decir que
el escalén del lunes ha de ser como mucho igual que el domingo, y como poco, dos escalones
menor, en el caso de extraccidn y que el escalén del lunes ha de ser como poco igual que el

domingo, y como mucho, dos escalones mayor en el caso de inyeccion.

e Sise paralainyeccién o extraccion en una AASS, ha de ser una semana como poco. Para mantener
esta condicion, el sistema reconoce cuando el flujo del almacén es cero y mantiene ese valor para

los siguientes 7 dias.

2.3.f. Funcion de coste.

En este caso no es una funcién de coste completa. Como ya se ha comentado, este modelo matematico
para los almacenamientos subterraneos esta integrado en un sistema de optimizacién multi-objetivo de
la red completa, con una funcion de coste que incorpora los términos de todos los elementos de la red,
de modo que lo que analizaremos aqui seran los términos correspondientes a los almacenamientos
(figura 2.19).

FUNCION DE COSTE

Términos relacionados con
las Conexiones

Términos
relacionados con

internacionales y las
estaciones de compresion.

las plantas de
regasificacion

Figura 2.19. Términos de la funcion de coste del sistema SPOL(RBG).resaltados en naranja aparecen los términos de
la funcion de coste relacionados con este capitulo.

o TERMINOS QUE FAVORECEN LA CONVERGENCIA AL STOCK OBJETIVO.
Para que el stock del sistema converja hacia el valor objetivo se habian definido las cantidades
variables: V; y V;, que definen la variacidon del stock real por debajo y por encima del objetivo
respectivamente (figura 2.13). Si definimos PenTenStock como el valor de la penalizacion que se
asigna a cada GWh que el sistema se desvia del valor objetivo, entonces este término de la funcién
de coste sera:

PenTenStock - Z W, +V) (2.10)

dias

e TERMINOS RELACIONADOS CON LOS ALMACENAMIENTOS.
En lo que a almacenamientos subterraneos se refiere, el Unico pardmetro que puede suponerle un
coste al sistema es el de la operacién BRS y es por eso que este término de la funcidn de coste

puede escribirse como se indica en la ecuacion 2.11, en donde waass €s el peso de penalizacién que
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se le asigna a cada GWH de la Operacién BRS y AlIm_absOpBrs es la Operacién BRS diaria en valor

absoluto del total de lis almacenes.

Wyass Z Alm_absOpBrs (2.10)
dias

2.4. Resultados

Se analizaran los resultados que proporciona el optimizador para los almacenamientos subterraneos en
dos de los tres modos de funcionamiento, el de reparto en funcion de los escalones de saturacion, el de
modulacién libre y el de cantidades fijas. Los resultados mostrados corresponden a los mismos datos de
origen sobre los que se han ejecutado diferentes simulaciones en los distintos modos de operacidn. Se
han escogido un total de 4 periodos bimensuales, dos para extraccidn y otros dos para inyeccion. En las
representaciones graficas de los comportamientos del sistema, a pesar de que los periodos de

optimizacidn son bimensuales, se representa solo un mes, para facilitar la visualizacién.

Para extraccion los periodos sobre los que se han actuado han sido Noviembre - Diciembre de 2013 y
Enero -Febrero 2014 (en el periodo de Enero — Febrero de 2014 se ha trabajado con previsiones de
demanda, no con datos reales). Para mostrar el comportamiento en el periodo de inyeccion, se han

optimizado los periodos Abril — Mayo de 2013 y Junio — Julio 2013.

2.4.a. Modo de operacion de reparto de la desviacion de stock en funcion de escalones de

saturacion.

Como se ha detallado en el apartado 2.3.c. Modelado del modo de operacion de reparto de la desviacion
de Stock, la caracteristica basica de este modo de operacidn consiste en el hecho de que las
desviaciones que puedan producirse del valor del stock del sistema con respecto a una cantidad
objetivo, deben ser asumidas por los almacenamientos. La cantidad objetivo no consiste en un valor
Unico, sino en dos valores que definen un intervalo en el que se considera que debe operar el sistema. A
continuacién presentamos 4 gréficas (figuras 2.20-2.27), para los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio, es

decir el periodo estival, el de Inyeccidn.

Los graficos de las figuras 2.20 a 2.23 disponen de dos ejes de ordenadas, el de la izquierda, con
cantidades mayores, es el que debe usarse para las cantidades genéricas del sistema (stock global, limite
inferior del stock y limite superior del stock) y el de la derecha, con cantidades mas pequeiias, que es el
que debe usarse a la hora de observar las cantidades relacionadas con los valores de los almacenes
(demanda y cantidades a inyectar). Asi pues, correspondientes al eje izquierdo tendriamos las lineas
discontinuas en rojo y azul, que definen los valores entre los que deberia encontrarse el stock resultado,
en color naranja el stock que obtendriamos como resultado de la optimizacidon y también en trazado
discontinuo, pero en verde, el stock que tendriamos si no se hubiera incrementado la cantidad
inyectada en los almacenamientos subterraneos. Al eje derecho le corresponderian la linea continua de
color azul, que no es mas que la cantidad que hay que repartir entre los almacenes atendiendo a los
escalones de saturacion (en dicha cantidad ya viene considerada la que necesita inyectarse para asumir
la desviacion de stock), y la linea discontinua en color morado mostraria la demanda programada por los

usuarios.
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Figura 2.22.Evolucion del stock, la demanda y la
cantidad inyectada en el mes de Junio de 2013.

Figura 2.23.Evolucion del stock, la demanda y la
cantidad inyectada en el mes de Julio de 2013.

Al observar las figuras resulta indiscutible que el modelado cumple el requisito de que los
almacenamientos asuman la desviacion del stock real con respecto al objetivo, y solo restaria
comprobar que efectivamente el reparto se hace conforme a unos escalones de saturaciéon obtenidos
mediante simulaciones estocdsticas. El modo en que el sistema de optimizacion ha realizado el reparto
para los cuatro meses que se estan estudiando puede verse en las figuras 2.24 a 2.27.
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Figura 2.24.Programacion de los almacenamientos en el Figura 2.25.Programacion de los almacenamientos en el
mes de Abril de 2013.

mes de Mayo de 2013.
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Figura 2.26. Programacion de los almacenamientos en Figura 2.27.Programacion de los almacenamientos en el
el mes de Junio de 2013. mes de Julio de 2013.

Los escalones de saturacién con los que se han hecho las optimizaciones son los de la tabla 2.3. Como
puede verse en las figuras 2.24 — 2.27, el reparto de los almacenes se ha hecho de manera adecuaday
nunca se excede la cantidad de gas que permiten inyectar los escalones de saturacién, que se presentan
en las figuras con lineas discontinuas. Obsérvese por ejemplo el caso del mes de Junio (figura 2.26).
Vemos que la cantidad a inyectar, la demanda mas la desviacion de stock (linea celeste discontinua), se
sitla entre 30 y 40 GWh. En el caso concreto de 30 GWH, de los dias 2 al 5, segun los escalones de
saturacion de la tabla 2.3, puede introducirse esta cantidad empleando el primer escaldn de Gaviota,
Aurin y 2 GWh de Jaca. Esta es exactamente la programacion que hace el sistema para esos cuatro dias:
la linea continua azul se situa en 16, indicando que se han inyectado los 16 GWh permitidos en gaviota,
la linea roja continua se encuentra en 12, indicando que también se ha saturado el almacenamiento de

Aurin y finalmente, la linea verde coincide con 2 GWh, indicando que en el almacenamiento de Yela solo
see inyecta esa cantidad sin llegar a saturar el escaldn.

Almacén Cantidad (GWh)
Gaviota 16

Aurin 12

Jaca 8

Yela 8
Gaviota 18

Tabla 2.3. Escalones de saturacion obtenidos
por simulacion estocdstica.

Comprobado que el modelo satisface todos los requisitos de este modo de operacién para el periodo de
verano, es decir, para el ciclo de inyeccion, hay que comprobar que sucede lo mismo para el periodo
invernal. Para hacer el estudio del ciclo de extraccién se emplea la misma tabla de escalones de
saturacion, el mismo intervalo de stock objetivo, el mismo cédigo de colores, pero diferentes demandas
y stocks resultantes. El signo de la demanda y del flujo de los almacenamientos en el periodo estival e
invernal son opuestos, pero aqui se muestran los resultados con valores absolutos, por lo que no puede
observarse dicho cambio de signo. De nuevo se hacen optimizaciones para cuatro meses, Noviembre y

Diciembre de 2013 y Enero y Febrero de 2014. Siguiendo el esquema empleado para el periodo de
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inyeccion, se muestran primero las cuatro gréficas que aseguran que el stock global del sistema se

mantiene dentro de los limites establecidos a costa de los almacenes (figuras 2.28 - 2.31).
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Figura 2.28.Evolucion del stock, la demanda y la
cantidad inyectada en el mes de Noviembre de 2013.

Figura 2.29. Evolucidn del stock, la demanda y la
cantidad inyectada en el mes de Diciembre de 2013.
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Febrero (Extraccion). Stocky demanda.
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Figura 2.30.Evolucion del stock, la demanda y la
cantidad inyectada en el mes de Enero de 2014.

Figura 2.31. Evolucidn del stock, la demanda y la
cantidad inyectada en el mes de Julio de 2013.

Los graficos, de nuevo, disponen de dos ejes de ordenadas. Recordemos que el de la izquierda, con

cantidades mayores, es el que debe usarse para las cantidades genéricas del sistema (stock global, limite

inferior del stock y limite superior del stock) y el de la derecha, con cantidades mas pequefias, que es el

gue debe usarse a la hora de observar las cantidades relacionadas con los valores de los almacenes

(demanda y cantidades a inyectar). Como el esquema de colores es el mismo, basta con que nos fijemos

en que la linea naranja, la del stock resultante, se mantiene siempre entre los limites fijados como stock

objetivo, mientras que la linea verde discontinua, que seria la del stock sin la intervencién de los

almacenes, rebasa continuamente estos limites. En los dias en los que el stock se desviaria del stock

objetivo puede verse como la cantidad que es necesario extraer se ve incrementada lo necesario para

que el stock resultado se conserve entre los limites fijados.

El siguiente paso, una vez comprobado que para la extraccién el modelo también se comporta

correctamente, en lo que a asumir la desviacidon del stock se refiere, vuelve a ser el de comprobar que el

reparto de la cantidad total de gas a extraer se efectla de acuerdo con la tabla de escalones de
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saturacion (tabla 2.3). El modo en que el sistema de optimizacidén ha realizado el reparto para los cuatro

meses del periodo invernal que se estan estudiando puede verse en las figuras 2.32 a 2.35, en las que se
ha seguido el mismo esquema que para las figuras 2.24 - 2.27.
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Figura 2.32.Programacion de los almacenamientos en el
mes de Noviembre de 2013.
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Figura 2.35.Programacion de los almacenamientos en el

mes de Febrero de 2014.

Recordando que los escalones de saturacion aparecen con lineas discontinuas y la cantidad de gas
extraida de cada almacén con lineas continuas, queda demostrado que el reparto de los almacenes se
ha hecho de manera adecuada también para la extraccion y nunca se excede la cantidad de gas que
permiten inyectar los escalones de saturacién. Estd claro también que se respeta el orden de prioridades
de la tabla 2.3, ya que en cualquiera de las imagenes puede observarse como el primer almacenamiento
puesto en juego es Gaviota, hasta que se satura s primer escaldn, seguido de Aurin, Jaca y Yela, y si con
esto no ha bastado para cubrir la demanda comercial y la desviacion del stock, es cuando se comienza a
extraer de nuevo de Gaviota hasta agotar el segundo escalén de saturacion.

Con todas estas pruebas queda verificado que el modelo cumple los requisitos necesarios para este

modo de funcionamiento y solo queda comprobar que también los cumple para el resto de modos de
funcionamiento.
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2.4.b. Modo de operacion de modulacion libre .

Los requisitos que deben cumplirse para la modulacién libre estan descritos en el apartado 2.3.e.
Modelado del modo de operacion de modulacion libre y pueden resumirse como que el almacenamiento
opera segun unos escalones de produccién y que los cambios de escaldén estdn regidos por una serie de
reglas en funcion de los dias de la semana. Las reglas en funcién del dia de la semana serian
basicamente tres: de lunes a viernes se mantiene el escaldn, lo sdbados y los domingos también se
opera en el mismo escaléon y en la transicion de domingo a lunes el escaléon puede mantenerse o

disminuir, pero nunca aumentar. Los escalones que pueden emplearse aparecen contemplados en la
tabla 2.4.

Cantidad Escalén 1 Cantidad Escalén 2 Cantidad Escalén 3

Almacén (GWh) (GWh) (GWh)
Gaviota 16 32 54
Serrablo 5 10 24
Jaca 3 8 12
Marismas 2 8 18

Tabla 2.4. Escalonamiento para la modulacion libre.

A continuacion, en las figuras 2.36 a 2.39, se presenta como ha modulado el sistema la inyeccién de gas
en los almacenes en los meses de Abril, Mayo, Junio y Julio de 2013. Como los condicionantes para la
modulacién son en funcién del dia de la semana, para cada uno de los meses se incluyen unas lineas de
division verticales que sefialan la posicién de los domingos. Ademas en los graficos se incluye también
el valor de la Operacién BRS, ya que de lo que se trata es de minimizar ese valor (es el Unico que tiene
repercusion en este modo de operacion). En ninguna de las figuras veremos nada relacionado con el
stock global del sistema, pues cuando se opera en modulacidn libre, las desviaciones de stock con
respecto al objetivo no son asumidas por los almacenamientos subterraneos. En este modo de
operacion los almacenamientos solamente se desviaran de la demanda comercial en caso de que el
stock del sistema global estuviera fuera de los limites fisicos y no se pudiera compensar mediante otros

elementos de la red, como por ejemplo las plantas de regasificacion.
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Como vemos se cumplen los requisitos de modulacién para el periodo de inyeccién y ademas la
Operacién BRS tiene valores muy bajos. La bondad de este valor se debe a que el flujo de gas que entra
en los almacenes va siguiendo la curva de demanda (linea naranja discontinua). Para que este modo de
operacion quede completamente validado debe comprobarse que se siguen respetando los criterios de
los cambios de escalén durante el periodo de extraccién. Las simulaciones para el periodo invernal se
realizaran sobre los mismos datos del apartado anterior, es decir, los meses de Noviembre y diciembre
de 2013 y los meses de Enero y Febrero de 2014 (figuras 2.40 a 2.43). Se empleara el mismo criterio de

colores que para el periodo estival y también se incluirdn las lineas verticales para sefialar los Domingos.
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Las figuras 2.40 a 2.43 muestran que los almacenes funcionan correctamente en el periodo de
extraccion: funcionan de manera escalonada siguiendo los condicionantes impuestos en funcién del dia
de la semana. Con estas optimizaciones operando en el modo de modulacién libre quedaria validado
también este modo de operacidn y solo quedara confirmar que el ultimo modo de operacién funciona

correctamente para que este modelado matematico quede confirmado como adecuado.

2.4.c. Modo de operacion de cantidades fijas.

El funcionamiento del sistema en el modo de operacidn de cantidades fijas es el mas facil de comprobar
para ello tomaremos las programaciones de los almacenes realizadas por los operadores para los meses
con los que hemos estado trabajando: Abril, Mayo, Junio y Julio de 2013 del periodo de inyeccién y
Noviembre y Diciembre de 2013 y Enero y Febrero de 2014 del periodo de extraccidn. Lo Unico que hay
gue comprobar es que el sistema extrae o inyecta exactamente los flujos impuestos. Esto es lo que se
muestra en las figuras 2.44 a 2.47. Cada una de las figuras corresponde a un periodo de optimizacion
mensual (en las dos primeras se ven los resultados del periodo de inyeccién y en las dos Ultimas se ven
los resultados de dos periodos de extraccidn) y tienen dos ejes de ordenadas, el derecho tiene una
escala diferente del derecho (el izquierdo va de -1 a 69 GWh y el derecho de -11 a 66 GWh). Los
resultados que arrojan las optimizaciones para los flujos de los almacenamientos (lineas continuas) han
de mirarse en el eje izquierdo, y los flujos que ya estaban programados antes de empezar la
optimizacidn (lineas discontinuas) han de mirarse en el eje derecho. Los flujos se dan en valor absoluto.

Gracias al desfase entre los ejes puede visualizarse mejor que los valores son idénticos.
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Figura 2.44.Programacion de los almacenamientos en los meses de Abril y Mayo de 2013.Cantidades fijas.
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Figura 2.45. Programacion de los almacenamientos en los meses de Junio y Julio de 2013.Cantidades fijas.
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Noviembre - Diciembre (Extraccion). Flujo de Almacenamientos.
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Figura 2.46.Programacion de los almacenamientos en los meses de Noviembre y Diciembre de 2013.Cantidades fijas.

Enero - Febrero (Extraccion). Flujo de Almacenamientos.
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Figura 2.47. Programacion de los almacenamientos en los meses de Enero y Febrero de 2014. Cantidades fijas

Con todos los resultados aportados podemos afirmar que se cumplen todos los requisitos de operacion
de los Almacenamientos y el modelo quedaria completamente validado.
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CAPITULO 3. MODULO PARA EL ESTUDIO DE LA
SENSIBILIDAD. IDENTIFICACION DE CAUSAS DE
SOLUCIONES NO FACTIBLES.

El tercer capitulo de este trabajo tratard sobre dos funcionalidades claves de un sistema de
optimizacidn: los estudios de sensibilidad y la identificacion de las causas de que no haya soluciones
factibles. Sin estas dos funcionalidades ninglin sistema de optimizacidon estaria completo; si bien la
posibilidad de realizar estudios de sensibilidad deberia considerarse mas bien una aplicacién practica de
la herramienta de optimizacién que una funcionalidad de la misma. El andlisis de la sensibilidad de los
parametros del sistema y el reconocimiento de las causas de la ausencia de soluciones factibles se

realizara sobre el sistema de optimizacién SPOL (RBG) [2].

Una buena sintonizacion de los parametros de la funcidon objetivo resulta crucial en cualquier
optimizacidn. De forma habitual la funcidn de coste o funcién objetivo estd compuesta por valores de
costes econdmicos conocidos, pero también puede darse el caso de que muchos de los
comportamientos estén modelados de una manera mas cualitativa porque no se conozcan los costes
econdmicos reales [12 y 13]. Estos sistemas mas cualitativos buscan un comportamiento concreto ante
determinadas situaciones pero no contemplan de manera cuantitativa el sobrecoste de que el sistema
no reaccione de manera adecuada. El modelado matemadtico de estos sistemas resulta complejo por la
necesidad de asignar un valor numérico, un peso, a cada uno de los términos de la funcidn de coste. Esta
asociacion de un peso a un término de la funcién de coste en los sistemas cualitativos puede hacerse
siguiendo diferentes métodos como el de Brown y Gibson [14] o el llamado ABC (Activity-Based Costing)
[15]. También se puede hacer de manera empirica, es decir, se asigna un peso, se estudia si el
comportamiento del modelo es el deseado y dependiendo de si lo es o no, se fija el parametro en el

valor seleccionado o se vuelve a repetir el proceso variando el valor asignado.

SELECCION DE
VALORES INICIALES
DE LOS PESOS

MODIFICACION SE FIJAN LOS
DE LOS VALORES PESOS
DE LOS PESOS SELECCIONADOS

Figura 3.1. Esquema del sistema empirico de asignacion de pesos.

También podria darse el caso, como de hecho se da en la red de gasoductos de Espafia que optimiza
SPOL (RBG), de que el tipo de valores éptimos validos dependan de, por ejemplo la época del afio o la
situacion del mercado. Esta dependencia de factores externos ocasiona la necesidad de establecer
valores variables para los pesos, de modo que pueda adaptarse la funcién de coste del sistema a las
condiciones externas cambiantes. Una vez establecida esta necesidad, surge una nueva, determinar
cuales son los cambios en los valores de los pesos que afectan a la funcidn de coste y en qué magnitud
lo hacen. Precisamente en esto consiste un estudio de sensibilidad. Los estudios de sensibilidad de los

parametros de coste tienen mucha importancia a nivel econdmico, de modo y manera que no se inicia
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ningln proyecto que revista grandes inversiones econdémicas sin un estudio de este tipo [16 y 17]. Este
tipo de estudios ya se ha realizado con herramientas de optimizacion similares en el sector energético,

mas concretamente en el sector eléctrico [18].

A pesar de tener los parametros y pesos de la funcion de coste perfectamente sintonizados y unos datos
aparentemente correctos la optimizaciéon puede resultar no factible. El que una optimizacién no sea
factible significa que no posee ninguna solucién (sea o no Optima) dentro de la region factible
determinada por la interseccién de los semiplanos que definen las restricciones. Atendiendo al tipo de
solucion podemos clasificar los problemas de programacion lineal en las categorias que se muestran en
la figura 3.2 [19]. Los lenguajes de modelado como OPL suelen informar del caracter factible, no factible
(infeasible) o no acotado (unbounded) de la solucién. Existen métodos y algoritmos para detectar el
motivo de la presencia de soluciones no factibles [20-22], pero en este caso, aprovechando un gran
conocimiento del sistema fisico modelado y del programa de optimizacién, se procede analizando

directamente la fuente del problema e incorporando indicadores para el usuario que resalten en donde

Problema de programacion lineal
Factible No factible No acotado

z finito (rayo

se da el inconveniente.

Solucién Multiples z infinito

unica soluciones optimo

Figura 3.2. Clasificacion de los problemas de programacion lineal en funcion del tipo de solucion.

El capitulo esta dividido en cuatro apartados, comenzando por, como ya se hizo en el capitulo anterior,
la enumeracién de los objetivos que se persiguen en el mismo. Después de los objetivos se detalla la
necesidad de la separacidn de los términos de penalizacion y coste en la funcion objetivo, asi como la
forma en la que se ha hecho. En tercer lugar abordaremos el disefio de un mddulo para el estudio
empirico de la sensibilidad de los parametros de la herramienta SPOL (RBG). Justo a continuacién se
veran algunas de las aplicaciones de este mddulo de sensibilidad, como el estudio de sensibilidad de los
pesos de los términos relacionados con la Operacién BRS* de la funcién de coste o la utilizacién del
mddulo de estudio de sensibilidad para la asignar un coste econdmico a términos desconocidos. Por
ultimo, pero no por ello menos importante, nos centraremos en el tema de las soluciones no factibles y

de la identificacion de su causa.
3.1. Objetivos del capitulo.

En este capitulo se persigue el doble objetivo de disefiar toda la estructura que corresponde a un
modulo para estudios de sensibilidad en un sistema de optimizacién y ademas, dotar a este sistema de
una forma de identificacién para causas detectadas de soluciones no factibles. Ademas, para mostrar la
utilidad de estas dos funcionalidades, como ya se ha comentado en la introduccion de este capitulo, se
realizara un pequefio estudio de sensibilidad, otro estudio para asignar un peso econémico a una
cantidad que hasta ahora no lo tenia y se pondrd a prueba la deteccidon de causas de soluciones no

factibles. Con todo esto podemos esquematizar los objetivos del capitulo como:

* La definicién de la Operacion BRS, asi como la implicacidn que tiene sobre el sistema puede consultarse en el
apartado 2.3.a. Caracteristicas y requisitos generales para el modelo de programaciéon matemdtica de este mismo
trabajo.
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e Disefio de un mddulo para hacer estudios de sensibilidad.
e  Mostrar ejemplos de aplicaciones del mismo.
e Identificacidn para causas detectadas de soluciones no factibles.

e Comprobacion de que la identificacion es correcta.
3.2. Separacion de los términos de penalizacion y coste en la funcion objetivo.

La funcion objetivo del modelo de optimizacion se compone de dos tipos de términos: coste y
penalizacién. Los primeros estan asociados a los autoconsumos de las estaciones de compresion de la
red y la Operacion BRS. Los segundos se utilizan para introducir las llamadas restricciones blandas. El uso
de restricciones blandas generaliza el modelo CSP (Problema de satisfaccién de restricciones) clasico
permitiendo que el usuario especifique sus preferencias respecto al conjunto de soluciones [23]. Las
restricciones blandas que sélo se violan cuando no existe otra alternativa para que el modelo tenga
solucion. En la siguiente figura, la figura 3.3, se presentan todos los términos actuales de la funcién
objetivo de SPOL (RBG).

Operacion BRS diaria en plantas + Coste (BRS)\
Operacidn BRS mensual en plantas +
Operacién BRS en almacenes+
Operacién BRS en conexiones internacionales + Y.
Funcion | um ( wEC - Autoconsumos estaciones de compresion + Coste {Econdmico))
_decoste | > <
pBAR - Penalizacion desplazamiento de buques +
Wwpp - Penalizacion programacion regasificacion +
| wEt - Penalizaciéon de tanques bajo el minimo Penan'izacfonesj

Figura 3.3. Funcion de objetivo del sistema SPOL RBG.

En la figura 3.3 pueden apreciarse claramente los dos tipos de términos de la funcién objetivo, los de
coste (tanto econémicos como los de la operacidon BRS) y los que corresponderian a las penalizaciones.
Cada uno de los términos aditivos en la funcidon de coste estd compuesto por dos valores que se
multiplican entre si. El primero de los multiplicandos, que aparece en color rojo, corresponde al peso
gue tiene la magnitud correspondiente, que es el segundo de los multiplicandos, el de color azul. A la
hora de hacer estudios de sensibilidad o de costes, que requieren multitud de optimizaciones, resulta
imprescindible que los Unicos valores que varien sean los costes econémicos. Si variasen los costes y las
penalizaciones de manera simultdnea el estudio careceria de sentido. Para ilustrar esto imaginemos un
sencillo ejemplo. Supdngase que se pretende estudiar el impacto que tiene la variacién del peso pBRSd
sobre la funcién de coste, y para ello se hacen dos optimizaciones con dos valores que difieran en dos
ordenes de magnitud entre si, 1 y 100. Si permitimos que varien las penalizaciones podria ocurrir que el
coste total de las dos operaciones fuera el mismo, de lo cual se deduciria que el pardmetro estudiado no
afecta a la funcién de coste; sin embargo, podemos estar en un error, podria haber ocurrido que al
aumentar el peso de la Operacion BRS diaria en plantas, esta magnitud hubiera disminuido a costa de la
penalizacion de tanques bajo el minimo. En tal caso, el peso pBRSd si que tendria un efecto sobre la

funcion de coste, pero habria quedado enmascarado por uno de los términos de penalizacidn.

Para poder realizar los estudios de sensibilidad y asignacién de costes, se ha introducido un mecanismo
gue permite separar el efecto de los términos de penalizacién y coste. Este mecanismo requiere de la
ejecucion de, al menos, dos optimizaciones consecutivas. En la primera sélo actian los términos de
penalizacién, salvandose los valores finales de las variables de ajuste de las restricciones blandas que

hacen factible el problema. En la segunda y sucesivas sélo actian los términos de coste, imponiéndose
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los valores de las penalizaciones (variables de ajuste) obtenidos en la ejecucion anterior. Con los mismos
valores de las variables de ajuste de la primera ejecucion se podran realizar tantas ejecuciones como
sean necesarias variando el peso relativo de los términos de coste y viendo el efecto que estas
variaciones tienen sobre la solucion. El mecanismo de fijaciéon de estos valores es muy sencillo, basta
con incluir una estructura condicional en funcién de un parametro binario, de modo, que si ese
parametro, al que llamaremos swPena, es cero se imponen los valores de las penalizaciones de la
optimizacién anterior y si cale uno, los pardmetros pueden variar sin problema en la busqueda de una

solucién éptima.
3.3. Mddulo para el estudio empirico de la sensibilidad.

En [24] podemos encontrar un estudio exhaustivo sobre estudios de sensibilidad, monoparamétricos,
multiparamétricos, con parametros estadisticamente dependientes e independientes, lineales y no
lineales. Este médulo permite la ejecucion automatica de una secuencia de optimizaciones para realizar
estudios de sensibilidad utilizando uno de los métodos, el barrido de pardmetros. Cuando el estudio va a
hacerse sobre varios parametros, el barrido de pardmetros consiste basicamente en analizar la funcion
de coste para toda la combinatoria posible de los parametros. Supongamos que vamos a realizar un
estudio sobre una funcién de coste tres parametros independientes entre si y que a cada uno de esos
parametros le vamos a asignar 3 valores diferentes: 1, 50 y 500. En este caso la combinatoria necesaria

para el berrido de parametros puede verse en la figura 3.4.

[0 [0 o o]ololol ol

(
( L o [of o ENENENEINETIESY o [0 [o] .|
( ]ul:mo B o EREY o B - |

Figura 3.4. Barrido de tres parametros con tres valores para cada uno.

La forma de introducir los datos necesarios para una optimizacion en la herramienta SPOL (RBG) es
mediante una hoja de calculo de Microsoft Excel, a la que llamaremos de forma genérica base de datos.
Estas bases de datos tienen todas el mismo formato y estructura. Se ha disefiado un mecanismo de
creacion parametrizada de bases de datos. A partir de una determinada base de datos el sistema
genera un numero especificado de base de datos en las que se incorporan valores diferentes para
determinados parametros. Estos valores los fija el usuario con antelacién utilizando la correspondiente
hoja Excel. Ademas el sistema genera un archivo XML donde se codifica el orden de ejecucién de las

bases de datos generadas. En la figura 3.5 se muestra de forma esquematica el funcionamiento.

Parametros.xls BD1.xls

Generador
de datos

Figura 3.5. Generacion masiva de bases de datos.
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El generador masivo de bases de datos tiene la doble funcién de ahorrar tiempo de preparacion del
estudio y reducir la intervencién del usuario, haciendo decrecer la posibilidad de un error debido al
factor humano. Pensemos por un momento en la tarea que tendria que realizar un usuario en el caso de
la figura 5.4 y sin que existiera la generacion automatica. Para un estudio de tres parametros con tres
valores cada uno serian necesarias 3° optimizaciones para cubrir todo el espectro, es decir, que el
usuario tendria que crear la primera base de datos, replicarla manualmente 27 veces y luego abrir estas
bases de datos una a una y modificar los tres parametros para que se adapten a cada una de las
configuraciones. Las probabilidades de error son enormes y se incrementan conforme aumenta el
numero de pardmetros y el nimero de valores que se pretende probar en cada uno de ellos. Gracias al
generador masivo el usuario solo necesitaria construir la primera base de datos y escribir las

configuraciones en la hoja de célculo destinada a tal efecto.

Una vez generadas todas las bases de datos con los datos adecuados y los parametros para el barrido es
necesario hacer las optimizaciones. Tantas optimizaciones como bases de datos se hayan generado. En
el Optimizador se ha disefiado un mecanismo de secuenciacion de ejecuciones conducido por la
informacion contenida en el archivo XML creado por el generador masivo en la fase anterior. Para
utilizar esta opcidn se ha incorporado en el marco de control de la interfaz de usuario un nuevo botén
habilita esta opcién. La optimizacién automatica de varias bases de datos lleva incorporada ademds la
posibilidad de recolectar los resultados que el usuario desee visualizar en una hoja de célculo disefiada
para ello. La figura 3.6 muestra de manera esquematica esta funcionalidad del sistema para el caso en el
gue se tuvieran que hacer un estudio variando dos parametros, Ay B, y quisiéramos ver cdmo cambian

los resultados para tres configuraciones diferentes.

Conjunto de bases de datos a optimizar y archivo
con el orden de las mismas

Resultados después de ejecutar la
opcidn de optimizaciones sucesivas

BD1.xls
BD2.xls

BDn.xls

Hoja de
resultados

Bases de datos ordenadas para OPTIMIZADOR
optimizaciones consecutivas RBG)

an

BD1
Optimizada

Figura 3.6. Optimizacion sucesiva de varias bases de datos.

3.4. Aplicaciones del médulo de estudios de sensibilidad.

Aunque la utilidad principal de la herramienta SPOL (RBG) es la de hacer las planificaciones de la red de
gaseoductos diariamente, al afiadirle el médulos de estudios de sensibilidad se ha dotado al sistema de
nuevas funciones como son los estudios sobre sensibilidades del sistema a la modificacién de costes o la
determinacién de los costes de elementos cuyo valor no esta definido de antemano. A continuacidn se

presentan dos estudios, uno de sensibilidad y otro de costes realizados con datos reales.

El estudio de sensibilidad se ha hecho sobre tres de los parametros de la funcién de coste de la figura

3.3, pBRSd, que corresponde a la Operacidon BRS generada cada dia en las plantas, pBRSm, que
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corresponde al peso que se le da al valor de la Operacién BRS acumulada en total para el periodo
completo de optimizacion y wAASS, que es el peso que se le da a la Operacién BRS de los
almacenamientos subterraneos. El estudio de costes estd enfocado a la determinacién de un coste

econdmico para la Operacién BRS.

3.4.a. Estudio de sensibilidad de los pesos de los términos relacionados con la Operacion BRS de

la funcion de coste.

Segln el diccionario de la Real Academia Espafiola, sensibilidad significa, en su quinta acepcion:
capacidad de respuesta a muy pequerias excitaciones, estimulos o causas. Esta definicion se ajusta
perfectamente al propdsito que se persigue con este estudio, en el que interesa el analisis de la
capacidad de respuesta ante variaciones en los pardmetros del proceso, entre otros factores. De una
manera mas formal, la sensibilidad se define [25] como la variacidn relativa de la funcidn objetivo (Fcoste)
de un sistema frente a las variaciones relativas de uno o mas parametros (p) (ecuacién 3.1).

aP‘COS’.‘E /Fcoste p aFcoste

GFeoste — — 3.1
? op/p Feoste 0P GU

Donde p corresponde a cualquiera de los tres parametros sobre los que se va a hacer el estudio, los tres
pesos de la funcion de coste, pBRSd, el de la Operacién BRS generada cada dia en las plantas, pBRSm, el
del valor de la Operacién BRS acumulada en total para el periodo completo de optimizacién y wAASS, el
de la Operacién BRS de los almacenamientos subterraneos. En funciéon del valor que adquiera la
sensibilidad (S:""s‘e) sabremos si el parametro afecta a la funcién de coste o no y en qué medida lo hace.

La casuistica puede verse en la figura 3.7.

~0 Aunque varie el pardmetro, la funcién de coste
permanece constante
~1 La funcién de coste varia en la misma
- proporcidn que el parametro en cuestion
>1 Variaciones pequefias del parametro conllevan
variaciones mayores en la funcién.

Figura 3.7. Valores del pardmetro de la funcion de coste.

Puesto que se disponia de la herramienta de replicacién masiva de bases de datos y la de optimizaciones
automaticas encadenadas, el método seguido para realizar el estudio fue la observacién de los cambios
en la funcién de coste manteniendo fijo dos de los tres pardametros y haciendo barridos con el
parametro que no estaba fijado. La complejidad que reviste este estudio consiste en la cantidad de
optimizaciones necesarias. Tengamos en cuenta que pBRSd y pBRSm son propios de cada planta, es
decir, que hay seis parametros pBRSd, uno por cada planta de regasificacion y otros tantos del tipo
pBRSm. El barrido adquiere proporciones considerables: tomando dos valores para pBRSd y pBRSm y

tres para wAASS, la cantidad necesaria de optimizaciones es de 3 - 12 =432.

El peso del BRS acumulado en cada una de las plantas, pBRSm, variara entre dos valores, uno 4 veces
mayor que el otro, y lo mismo se hara con pBRSd, el peso de la Operacién BRS generada cada dia en las
plantas. Antes de calcular los valores de la sensibilidad para cada uno de los 13 pardametros, se
demuestra que se pueden promediar los valores de la sensibilidad para pBRSd y pBRSm en todas las
plantas. La estrategia seguida para hacer esta afirmacion se basa en que tenemos dos valores posibles,

uno mayor que otro. Si todas las plantas afectaran en términos similares a la funcién de coste y
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representamos el valor de la funcidon de coste frente al nimero de plantas cuyo valor del peso en

cuestion se encuentra al maximo, la tendencia deberia ser lineal ascendente (ver figura 3.8).

Todas las plantas tienen pBRSd o pBRSm al maximo

Cinco de las plantas (sin importar cuales) tiene pBRSd o pBRSm al
maximo

Cuatro de las plantas (sin importar cuales) tiene pBRSd o
PBRSm al maximo

Tres de las plantas (sin importar cuales) tiene
PBRSd o pBRSm al maximo

Dos de las plantas (sin importar
cuales) tiene pBRSd o pBRSm al
maximo

Funcién de coste

Solo una de las plantas (sin
importar cual) tiene pBRSd o
PBRSm al maximo

1 ! . ! |
Numero de plantas con valores maximos

Figura 3.8. Estrategia para comprobar que los pesos de todas las plantas afectan del mismo modo a la funcion de

coste.

Las figuras 3.9y 3.10 corresponden a las representaciones graficas del nimero de plantas con valores al
maximo para los dos pesos estudiados. Ambos graficos presentan una tendencia creciente, dispersa,
pero homogénea, de lo que se deduce que el coste depende de este parametro; si bien todas las

plantas hacen la misma aportacion.

Coste en funcién del nimero de plantas con pBRSd al Coste en funcién del nimero de plantas con pBRSm al
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Después de comprobar que se pueden promediar los valores de sensibilidad entre todas las plantas,
pueden mostrarse los resultados de una manera mucho mas simplificada. En la tabla 3.1 se muestran los
valores de la sensibilidad, no solo con respecto a la funcidén de coste total, sino con respecto a cada uno

de los términos que la componen.

Términos de la Operacion BRS Operaciéon BRS Operacion BRS Total
funcién de coste diaria en plantas acumulada en plantas en los AASS
Swaass 0.333 0.512 14.455 1.378
SpBRSM 1.432 6.891 1.245 0.989
SpBRsd 29.136 3.530 0.956 4.994

Tabla 3.1. Resultados del estudio de sensibilidad.
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El estudio concluye que el pardmetro que mas afecta a la funcion de coste es pBRSd, seguido de wAASS
y que el pardmetro que menos afecta a dicha funcidon es pBRSm. Ademas también puede verse, que,
como es légico, cada uno de los pesos afecta mas al término al que multiplican. En las figuras 3.11-3.16
puede verse graficamente el comportamiento que estd manteniendo la funcién de coste y como cambia
la Operacién BRS con respecto a la variacion de dos de los tres pardmetros. Recordemos que la
operacion BRS es uno de los pardmetros mas importantes de la red de gas y ha de ser el minimo que las
restricciones fisicas del sistema permitan, solo hay que ver la importancia que toma en la funcién de
coste. Para mostrar la variacion con respecto a los tres pardmetros, se ha fijado wAASS en tres valores

diferentes y se representa graficamente la evolucién del coste y el BRS con respecto a los otros dos
pesos.

Términos econémicos de la funcion de coste manteniendo
el peso del BRS generado en los almacenamientos a cero

BRS acumulado en plantas y operacion BRS diaria
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- 00

. 20e+5
. 40e+5
N 60e+5
N 80e+5
[ 10e+6
[ 12e+6
[ 14e+6
@ 16e+6
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Términos economicos de la funcién de coste manteniendo
el peso del BRS generado en los almacenamientos a 1000

coste ecoonomico (€)

Figura 3.15. Evolucidn de la suma de los términos
econémicos de la funcion de coste manteniendo

WAASS=1000.

BRS acumulado en plantas y operaciéon BRS diaria
manteniendo el peso del BRS generado
en los almacenamientos a 1000

Operacién BRS

diaria
2000 -0
_— 500
1000
o0 = 1500
== 2000
2000 =3 2500
B 3000
3
Z 1
3 150

& o
BRS
acumulado

Figura 3.16. Evolucion de la Operacidn BRS diaria y
mensual acumulada de la funcién de coste

manteniendo wAASS=1000.

Gracias a la separacién de términos de la funcién de coste detallada en el apartado 3.2. Separacion de
los términos de penalizacion y coste en la funcion objetivo, puede asegurarse que no ha habido ningin

cambio en las penalizaciones debido a un diferente incumplimiento de las restricciones. No obstante por

completitud se realizaron de nuevo las 210 optimizaciones, pero esta vez sin fijar el valor de los

términos de penalizacion, de modo que pudiera observarse como variarian sin no se hubiese
implementado esta funcionalidad en el sistema (figuras 3.17-3.19).
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Con las figuras 3.16 - 3.18 que demuestran que la fijacion de los términos de penalizacidon de las
restricciones blandas era indispensable para hacer un estudio de sensibilidad valido, quedaria terminado
el estudio de sensibilidad. El resultado obtenido (tabla 3.1) tiene una interpretacion fisica clara. El valor

pBRSd es el que mas impacto tiene sobre la funcion de coste (S:g‘;jstz = 4.994). Este valor

corresponderia fisicamente al coste econdmico que supondria la generacién diaria de gas de BRS en las
plantas, pero ese coste econdmico es desconocido y seguira siéndolo, al menos, hasta que se saque a
subasta publica. Por la sensibilidad de la funcién de coste a ese parametro, debera de ajustarse el precio

lo mas posible y hacerlo tan pequefio como sea posible o el coste se dispararia.

3.4.b. Utilizacion del médulo de estudio de sensibilidad para asignar un coste econémico a

términos de precio desconocido.

El objetivo de este estudio fue tratar de poner precio a la Operacidon BRS a partir del efecto que las
variaciones del mismo tienen sobre el sistema. El Unico valor econémico conocido es el coste del
encendido de los turbocompresores de las estaciones de compresién, por ello se intentd buscar algun
tipo de relacién entre los valores del BRS y el funcionamiento de los turbos. Para estudiar la influencia
que tiene el gas del BRS sobre las estaciones de compresidn hay que forzar a la produccién de BRS de las
zonas a las que afecta dicha estacion de compresion, de forma que, de existir una relacion entre la
Operacién BRS y el numero de turbocompresores encendidos de una estacion de compresion, quede
manifiesta. La intervencidon en este estudio se realizard sobre las plantas. No solo se forzard la
produccién de BRS, sino que también se aliviardn ciertas restricciones sobre las mismas, como por
ejemplo, se permitird que se vacien los tanques. Antes de explicar las actuaciones que se han hecho
sobre el sistema es necesario tener clara la posicion de las estaciones de los elementos principales en la
red de gaseoductos en Espafia. Para ello, en la figura 3.20, se presenta un esquema de las entradas y
salida de la red, asi como la forma en la que estan interconectadas las cinco zonas en las que se divide la

peninsula.

C4 _kpgasificacion S4\regasificacion

Figura 3.20.Principales elementos de la red de gaseoductos de Espariia.
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Una vez aclarado el esquema de la red, podemos ver de qué modo se ha forzado el comportamiento del

sistema. Para cada estacidon de compresion se hicieron dos optimizaciones, una en la que se forzara la

circulacion de gas en un sentido y otra en el contrario, identificados como caso 1 y caso 2. Como hay

cuatro estaciones de compresion interzonales, el total de optimizaciones seria 8. Ademas, el proceso de

la optimizacidn de los 8 casos se hizo para datos de dos dias diferentes (dia 28 de junio de 2012 y dia 3

de septiembre de 2012). En las tablas 3.2 - 3.5 se detallan los casos posibles para las cuatro estaciones.

Recordemos antes de leer las tablas que la operacién BRS negativa indica que se ha producido menos

gas del nominado comercialmente y la operacidn BRS positiva indica lo contrario.

Alcazar

La estacion de compresion de Alcazar esta situada en la zona V y conecta esta zona con la zona I. En la zona V

se encuentra la planta de Huelva y en la zona | se encuentran las plantas de Sagunto y Cartagena.

CASO 1
Se fuerza un BRS muy alto y positivo en la planta de

Huelva, y se procede al contrario con Sagunto y
Cartagena, es decir, se la fuerzas a que tengan un
BRS muy negativo. Con esto se pretende conseguir

un flujo de gas que tenga como fuente la zona | y
como sumidero la zona V.

CASO 2
Es el caso opuesto al de la izquierda. Se fuerza el

comportamiento del BRS de las plantas justo al
contrario, o sea, Cartagena y Sagunto con BRS muy
altos y positivos y Huelva con BRS muy negativo. El
flujo de gas deberia establecerse en el sentido

contrario al caso anterior, desde la zona Va lal.

Tabla 3.2.Casos de optimizacion para la estacion de Alcdzar.

Haro

La estacion de compresion de Haro esta en la zona Il y conecta esta zona con la zona V. En la zona Ill se
encuentra la planta de Bilbao y en la V la de Huelva.

CASO 1
Se trata de forzar BRS muy altos y positivos en

Bilbao y muy negativos en Huelva, y asi el flujo de
gas iria desde la zona lll ala V.

CASO 2

El caso contrario al de la izquierda, con los BRS y

el flujo de gas al revés

Tabla 3.3.Casos de optimizacion para la estacion de Haro.
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Tivisa

La estacion de compresion de Tivissa se encuentra situada en la zona Il y conecta esta zonaconlalllylal. En
la zona Il se encuentra la planta de regasificacion de Barcelona, en la zona | se encuentran Cartagena y
Sagunto y en la zona Ill Se encuentra Bilbao.

CASO 1
En este caso se pretende forzar un BRS muy alto y

positivo en Barcelona y muy negativo en el resto, es
decir, Cartagena, Sagunto y Bilbao, provocando un
flujo de gas desde las zonas | y Il a la zona Il.

CASO 2
En este caso se impone un BRS muy negativo en
Barcelona y muy alto y positivo en el resto, con lo que

el flujo saldra de la zona Il hacia las zonas | y llI.

Tabla 3.4.Casos de optimizacion para la estacion de Tivisa.

Zamora

La Estacion de compresion de Zamora se encuentra la zona IV y conecta esta zona con la zona V. En la zona IV
se encuentra la planta de Mugardos y en la V la de Huelva.

CASO 1
Se fuerza un BRS muy alto (positivo) en la planta de

Mugardos y muy negativo en la planta de Huelva,
con la intencion de que se produzca un flujo que
vayade lazonaValalV.

CASO 2
el BRS de Mugardos se forzara hasta alcanzar valores

grandes y positivos y el de Huelva se hara lo mas
negativo posible, esperandose que esta actuacién
sobre el sistema derive en un flujo de gas desde la
zonalValaV.

Tabla 3.5.Casos de optimizacion para la estacion de Zamora.
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A continuacidon se muestran los resultados obtenidos a partir de las simulaciones (figuras 3.21-24). Para
cada estacién de compresion contamos con 4 optimizaciones, las correspondientes al caso 1y al caso 2
del dia 3 de Septiembre y los mismos casos para el dia 28 de Junio. Analizaremos los resultados
estacion a estacion asegurando de que no queda nada sin discutir. Para cada estacién de compresion se
analizan 4 graficos, uno por cada caso y por cada uno de los dias, en el que se presenta la resta del caso
de control con el caso en cuestién (lo que nos interesa es la diferencia entre un caso y el otro). Todos los
graficos presentan la misma estructura: en el eje vertical izquierdo aparece la cantidad de gas de BRS en
gue se diferencia el caso a estudiar y el caso de control en Gwh, mientras que en el vertical derecho
aparece el numero de turbocompresores activos. En el eje horizontal aparecen los dias del periodo de
optimizacidn. Si el eje correspondiente a los turbocompresores aparecen valores negativos, a pesar de
gue el nimero de turbocompresores deberia ser, por ldgica, un entero positivo. Esto se debe a que lo
gue se estd representando es la resta del valor del caso de control y el caso en cuestion. En el caso de
control, como es el caso éptimo, sin ningin comportamiento forzado, es natural que no haya
turbocompresores activados, al contrario que en el caso que estemos investigando, por eso al hacer la
resta el nimero de turbocompresores sale negativo. Asi pues, los valores negativos de los
turbocompresores estan asociados con el hecho de que estan activos en el caso de estudio y no en el de
control, y los valores positivos se asocian con que el turbocompresor de la estacion en cuestidon

permanecié encendido en el caso de control paro no en el de estudio.

La discusion de resultados se hara siempre empezando por el dia 3 de Septiembre porque, aunque el 28
de Junio se sitla antes en el calendario, a la hora de hacer este estudio, la primera optimizacion fue la
correspondiente al dia 3 de Septiembre, y por tanto las primeras hipétesis fueron establecidas de

acuerdo con los resultados que arrojaba dicha optimizacidn.
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Figura 3.21. Resultados para la estacion de compresion de Alcdzar
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Lo primero que se observa en el grafico que corresponde al caso 1 del 3 de Septiembre (gréfico superior
izquierdo de la figura 3.21) es que aparentemente una subida en el BRS de Sagunto y Cartagena
provocaria el encendido del turbocompresor de la estacion intrazonal de Bafieras, pero la estacién de
Bafieras se encuentra en la zona Il, y no tiene relacién con el comportamiento que se pretende forzar,
pero como se esta considerando el sistema en global, supondremos que no es tan importante qué
estacion sea la que encienda los turbocompresores sino el hecho de que se han encendido. Si seguimos
observando este gréafico, también podria pensarse que el encendido de los turbocompresores en
Bafieras ocasiona el frenado de la tendencia decreciente en el BRS de Huelva y frena la tendencia de una

produccién creciente de BRS en la planta de Sagunto.

Una vez descrito el comportamiento observado en el caso 1 del dia 3 de Septiembre, el siguiente paso
es comprobar que esta tendencia es la misma para el mismo caso del dia 28 de Junio (grafico inferior
izquierdo de la figura 3.21). Ocurre que las tendencias no se pueden comparar estrictamente ya que
el/los turbocompresor/es que se encienden pertenecen a la estacion de Almendralejo, y no a la de
Bafieras como en el caso anterior. Aun asi, si solo se tuviese en cuenta el encendido del turbocompresor
sin importar la estacion a la que pertenece, la tendencia de la planta de Sagunto es la misma que a la
observada en Septiembre, y cuando se encienden los turbocompresores, el BRS aumenta hasta alcanzar
el limite superior que se le permite, no asi la de Huelva, cuyo comportamiento es inverso en el caso de
Septiembre y de Junio, teniendo siempre en cuenta que las estaciones de compresidn activas no son las
mismas. En cuanto al BRS de la planta de Cartagena, mirando el caso 1 del 28 de Junio, no parece tener
relacion con el encendido de un turbo cualquiera, pues baja y sube independientemente del BRS en

cuestion.

Puesto que del caso 1, para Alcazar no hemos obtenido relacidon entre turbocompresores y BRS, se
procede analizando el caso 2 (graficos de la derecha en la figura 3.21). En el caso 2, los
turbocompresores que se activan pertenecen siempre a Almendralejo, de modo que la comparacién es
mucho mas sencilla. Comenzamos, igual que para el caso 1, estableciendo las correspondencias que se
observan entre el BRS y el encendido de turbocompresores en la optimizacidon del dia 3 de Septiembre.
Se observa un aparente crecimiento en el BRS de Huelva al activar los turbocompresores de la estacion
de Almendralejo (grafico superior izquierdo en la figura 3.21), aunque esa tendencia no se extiende a
todo el periodo. Con los BRS de Sagunto y Cartagena no se puede hacer ninguna asociaciéon puesto que
presentan subidas y bajadas a lo largo del periodo que no obedecen al comportamiento de los
turbocompresores. Puesto que en el caso 2 los BRS de las plantas de las zonas correspondientes se
fuerzan de manera opuesta a los del caso 1, el comportamiento esperado en la relacion BRS-turbos es el
opuesto al del caso 1, es decir, que BRS de Huelva bajase cuando se activan los turbos, pero recordemos
que en el caso 1, el turbo que se activaba pertenecia a la estacién de compresidn de Baiieras, no a la de
Almendralejo, de modo que no es viable sacar conclusiones a este respecto. En cuanto a las otras dos
plantas en juego, tampoco se pueden sacar conclusiones, pues como se ha dicho los BRS presentan un
comportamiento sin relacidn con los turbocompresores. Si revisamos este mismo caso para la
optimizacidn del dia 28 de Junio, los resultados son mas desalentadores aun. De hecho en el grafico
inferior derecho no se observa el trazado de ninguna linea. Esto se debe a que no hay variaciones entre
el caso 2 y el de control para ese periodo. Recordemos que lo que se representa en las graficas es la
resta de los BRS correspondientes a cada caso y de los de control, asi como la resta de los turbos

activados en el caso en cuestidn y los de control.
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Una vez analizado el comportamiento para la estacidn de compresion de Alcdzar, procedemos del
mismo modo para la estacion de Haro, y se muestran los resultados en forma grafica (figura 3.22) y

luego se procede a comentarlos.
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Figura 3.22. Resultados para la estacion de compresion de Haro.

Para discutir los resultados se sigue el mismo proceso que en caso anterior, es decir, una discusion del
caso 1y 2 por separado intentando visualizar una tendencia en la optimizacion del 3 de Septiembre y
comprobar si se sigue la misma tendencia para el dia 28 de Junio. En el caso 1 del 3 de Septiembre
(gréfico superior izquierdo de la figura 3.22) no se pueden observar relaciones turbo-BRS porque no se
activa ningun turbocompresor. No ocurre lo mismo en la optimizacion del 28 de Junio (gréfico inferior
izquierdo de la figura 3.22), en donde la estacion de compresion de Zaragoza (zona lll) si que activa sus
turbocompresores. Si se observa la figura puede verse que, salvo alguna perturbacién, existe una
tendencia del BRS de la planta de Bilbao a bajar cuando se activa el turbo de Zaragoza. Para el BRS de la
planta de Huelva, no se distingue tendencia alguna, de hecho, aunque pudiera parecer que los dias en
que los turbocompresores estan activados, disminuye la creacién de BRS, el comportamiento al final y al

inicio del periodo invalida esa teoria.

Una vez hecho el andlisis detallado del caso 1 de esta estacidn, se pasa a revisar el caso 2, empezando
siempre por la optimizacidn del dia 3 de Septiembre (gréfico superior derecho de la figura 3.22). En esta
ocasion el turbocompresor que se activa es el de la estacidon de Bafieras (en vez de el de la estacién de
Zaragoza), que quedaria fuera de las zonas de estudio por encontrarse en la zona I, pero igual que se ha
hecho para caso anterior de Alcazar, solo tomaremos en consideracién el hecho de que se haya activado

un turbocompresor, sin mirar de cual se trata. Manteniendo este punto de vista, este es el primer caso
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en el que se observa una clara reaccién del BRS a la activacion de un turbo. En la planta de Bilbao, el BRS
cambia su tendencia de crecimiento escalonado por un crecimiento constante, mientras que para la
planta de Huelva en BRS se estabiliza en un valor por debajo de 50. Con los prometedores resultados
para el caso 2 del dia 3 de Septiembre, queda comprobar que se sigue la misma tendencia el dia 28 de
Junio (gréfico inferior derecho de la figura 3.22), pero no la sigue. Para empezar en la optimizacién de
este dia los turbocompresores que se activan corresponden a Zaragoza y Almendralejo (en vez de
Bafieras), de hecho en la estacion de Almendralejo hay dias que se encienden hasta 3
turbocompresores. Se observa un comportamiento que no se habia observado hasta ahora, aparecen
valores positivos para el nimero de turbocompresores. Esto (el valor positivo) significa que, mientras en
el caso de control esos turbos permanecian activados algun dia, al forzar los BRS en las plantas, se han
podido apagar.

A parte del comportamiento que se ha descrito en el parrafo anterior, no se puede apreciar la misma
tendencia en el dia 28 de Junio que en el dia 3 de Septiembre, de modo que este caso que en principio
parecia bastante prometedor, tampoco arroja resultados que avalen la existencia de una relacidn entre
el comportamiento de los BRS de las plantas y las estaciones de compresidon. Ni siquiera es posible
asociar una tendencia, aunque fuera diferente de la esperada. Nos encontramos de nuevo con el
problema de que no podemos identificar el comportamiento del BRS con el comportamiento de los
turbocompresores de las estaciones de compresion, al menos en el estudio de este caso que relaciona

las zonas Il y V y pasamos a estudiar el caso de Tivisa, siguiendo el esquema de los casos anteriores.
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Figura 3.23. Resultados para la estacion de compresion de Tivisa.
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Comenzamos analizando el caso 1 de las optimizaciones de Septiembre y Junio y luego el caso 2,
también para los dos dias. En el grafico superior izquierdo de la figura 3.23, podemos observar
tendencias en algunas de las plantas que relacionan el comportamiento del BRS con el encendido de los
turbocompresores de la estacion de Bafieras, que, como esta ocasion si que estamos estudiando la zona
Il, proporciona una informacion mas fidedigna que cuando aparecia en casos anteriores. El BRS de la
planta de Barcelona, parece descender cuando se enciende un turbocompresor, pero presenta una
excepcion al final del periodo. El BRS de la planta de Sagunto sigue una tendencia creciente hasta el dia
en que se enciende un turbocompresor en Bafieras, entonces la crecida se para y cuando se alcanzan los
dias en los que se enciende de nuevo un turbo, la tendencia se invierte y se vuelve decreciente. Al BRS
de la planta de Cartagena le pasa justo lo contrario que al de la planta de Sagunto, al encenderse el
turbo se frena la tendencia decreciente y el BRS sube y sube hasta que al final del periodo alcanza una
tendencia de subida estable. Por ultimo, de este grafico sélo queda comentar que el BRS de la planta de
Bilbao, no se pueden extraer conclusiones puesto que presenta un comportamiento independiente del

entorno.

Una vez establecidas las posibles relaciones sobre la optimizacion del 3 de Septiembre, pasamos a
analizar los resultados del mismo caso, pero en la optimizacion del 28 de Junio (grafico inferior izquierdo
de la figura 3.23) y asi poder validar o desechar las hipdtesis establecidas. El problema al intentar
comparar estos dos casos aparecen al descubrir que el turbocompresor que acapara la actividad es el de
la estacion de Zaragoza, en vez de el de Bafieras como el caso de Septiembre. Ante esta dificultad el
modo de proceder es el mismo que en casos anteriores y lo que se hace es considerar el encendido del
turbocompresor independientemente del lugar donde se produce. Para este dia la Barcelona tiene la
tendencia inversa a la de septiembre, es decir, el BRS comienza descendiendo y al encender los
turbocompresores se estabiliza y deja de descender salvo una perturbacién que puede verse en la mitad
del periodo. Al ser contrarias las tendencias, la posible relacién que podria obtenerse para el BRS de la
planta de Barcelona queda anulada. Lo mismo ocurre con la planta de Sagunto, tenemos tendencias
dispares en las dos optimizaciones lo que ocasiona que no se pueda sacar ninguna conclusion respecto a
su comportamiento. El BRS de la planta de Cartagena si es similar en los dos casos y frena su tendencia
decreciente los dias que el turbo de Zaragoza presenta actividad, pero para poder sacar una conclusion
valida aun hay que esperar al estudio del caso 2 para las optimizaciones de los dos dias, en donde la
tendencia, para que podamos dar la hipdtesis como valida, ha de ser justamente la opuesta. En la planta
de Bilbao se ve que el BRS se estanca, frenandose una tendencia creciente en cuanto comienza la
actividad en los turbocompresores; ahora bien, como para Septiembre no se obtiene informacion,

observar esta tendencia no reporta conclusiones.

En el caso 2 del 3 de Septiembre (grafico superior derecho de la figura 3.23) puede apreciarse la
existencia de una novedad, hay mas de una estacion de compresion intrazonal con actividad, la de
Almendralejo y la de Cordoba, ambas en la zona V, que ni siquiera es una de las que se estudian en este
caso. De nuevo tenemos que aceptar el supuesto de que lo importante es que se active algun
turbocompresor y no en dénde se encienda. La estacion de Almendralejo, que en algunos dias llega a
tener activos hasta tres turbocompresores, aunque muy activa, no tiene influencia alguna sobre el
comportamiento de los BRS’s de las plantas, sin embargo, la estacién de compresién de Cérdoba si que
parece tener alguna influencia sobre las plantas de Cartagena y Sagunto ya que frena la tendencia
decreciente del BRS en las mismas (misma tendencia que en caso 1), pero recordemos que la tendencia

esperada en este segundo caso, sobre todo en el caso de Cartagena, es la opuesta a la que esperariamos
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atendiendo al caso 1, con lo que el estudio de estas zonas tampoco arroja ningun dato. Se procede a

analizar el comportamiento de la Gltima estacién de compresién, la de Zamora.
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Figura 3.24. Resultados para la estacion de compresion de Zamora.

Para esta ultima parte, en vez de estudiar los graficos uno a uno, se procede a comparar directamente el
mismo caso para las dos optmizaciones realizadas, las del 3 de Septiembre y la del 28 de Junio, y asi
comenzamos estudiando el caso 1 (gréficos de la izquierda de la figura 3.24) para buscar relaciones en el
comportamiento del mismo caso para las dos optimizaciones. El primer obstaculo que hay que salvar, y
gue ya se ha encontrado mas veces, es el de que en cada una de las dos optimizaciones se activan
turbocompresores diferentes, en la de Septiembre se activa un dia el de la estacion de compresién de
Bafieras, que queda fuera de las zonas estudiadas, y en la de Junio, la actividad corresponde a la
estacion de Zaragoza, que esta en la zona lll, y por tanto también fuera de las zonas estudiadas, pero
mantendremos el criterio seguido a lo largo del estudio de no tener en cuenta en donde se enciende el
turbocompresor, sino el hecho de que se alguno en alguna estacidn se haya encendido. El segundo
obstaculo que aparece tiene que ver con la actividad del turbocompresor de Zaragoza en la optimizacion
de Junio. Como hasta ahora el hecho de que los valores de los turbos oscilen entre nimeros positivos y
negativos hace que tengamos que analizar con cuidado cuantas variaciones reales se han producido
entre el nimero de turbos encendidos en el caso 1 y el de control. Con este analisis se descubre que
realmente en el caso 1 de Junio se ha encendido el turbocompresor dos dias menos que en el caso de
control, asi que la poca informacién que obtengamos hay que tratarla con mucha prudencia, porque no

corresponde a una situacion real.

Teniendo en cuenta estas dos salvedades, pasamos a observar con cuidado el comportamiento del BRS

en las plantas implicadas para las dos optimizaciones. De la planta de Mugardos no podemos obtener
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informacion. El BRS en esta planta lo mismo sube que baja independientemente del comportamiento de
los turbocompresores de las plantas referidas, solamente en el caso de Junio, parece que el inicio de
actividad en los turbocompresores frena la tendencia descendente del BRS de Mugardos, pero como ya
se ha comentado, esta informacién, puede usarse para confirmar una hipdtesis, pero no para
establecerla. En cuanto a la otra planta que participa en este apartado, la de Huelva, en Septiembre, el
encendido del turbocompresor de Bafieras hace que el BRS adquiera una tendencia ascendente muy
pronunciada, pero en cuanto se observa el comportamiento en Junio, se descubre que esa tendencia

observada no es una generalidad.

Las perspectivas son poco alagliefias: como no tenemos ninguna hipdtesis de los resultados del primer
caso, tratar de contrastarlas con el caso 2, en el que se fuerza al sistema a un comportamiento opuesto,
resulta una estrategia poco efectiva, pero a pesar de ello, se va a hacer el analisis por si en este Ultimo
caso de este Ultimo apartado apareciera una evidencia que hiciera adoptar un nuevo planteamiento.
Ademas la metodologia para la discusidn de este caso 2 va a ser como la del caso 1 de esta estacion, en
vez de como la seguida en los apartados anteriores, es decir, se van a comparar directamente los
resultados del caso 2 de las optimizaciones del dia 3 de Septiembre y del dia 28 de Junio (graficos de la
derecha de la figura 3.24). Ocurre también que para el caso 2 la actividad de los turbocompresores es
mucho mayor que en todos los casos que se han revisado hasta el momento, de hecho se activan
compresores en tres plantas diferentes, la de Bafieras, la de Almendralejo y la de Cérdoba. Bafieras solo
enciende un turbocompresor dos dias mas en el caso 2 que en el de control y Cérdoba tiene el patron de
actividad negativo/positivo del que ya se ha hablado sobradamente, y en definitiva la diferencia entre el
caso de control y este, en lo que respecta a la estacién de Cérdoba, se reduce a la activacion de un turbo
en un solo dia. La estacidn protagonista en este caso es la de Almendralejo, que cambia 16 dias llegando
a encender hasta 3 turbocompresores en algunos de ellos. Como ademas la estacién de Almendralejo se
encuentra situada en la zona cinco, que es una de las zonas que conecta la estacion de Zamora,
asumimos que podemos despreciar las contribuciones de las otras dos estaciones mencionadas
(Cordoba y Bafieras). Si fijamos nuestra atencion el caso 2 de Septiembre y Junio, se confirman las
peores perspectivas, en Junio es imposible discernir un comportamiento general del BRS en ninguna de
las dos plantas pues los turbos presentan actividad a lo largo de todo el periodo y los BRS no muestran
una tendencia definida y en Septiembre, los BRS de Huelva y Mugardos siguen respectivamente una
tendencia decreciente y creciente sin que les perturbe la actividad de los turbocompresores de

Almendralejo.

Como esta era la ultima figura a analizar podemos resumir las conclusiones obtenidas de este estudio de

costes:

e Los resultados deberian ser los mismos para en caso 1 en las optimizaciones del dia 3 de
Septiembre y del dia 28 de Junio, sin embargo esto solo ocurre en 3 ocasiones: en el estudio de la
estacion de Alcazar, en la planta de Sagunto; en el estudio de la estacidn de Tivissa, en la planta de
Barcelona; y en el estudio de la estacion de Zamora, en la planta de Mugardos. Para poder dar esos
tres resultados como buenos, tendrian que cumplirse dos condiciones. En primer lugar, para estos
casos, las tendencias del caso 2 del dia 3 de Septiembre y del 28 de Junio, deberian ser las mismas,
y en segundo lugar, deberian ser las opuestas a las tendencias vistas en el caso 1.
Desafortunadamente no se cumplen estas condiciones para ninguno de los casos anteriores, de

modo que queda descartada cualquier posibilidad de obtener una conclusion valida.
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e Ademas de la imposibilidad de validar los resultados con las optimizaciones hechas, contamos con
otro problema adicional: los resultados que obtenemos son meras tendencias, en ningin momento
se obtiene un valor numérico estable que nos permita relacionar el coste econdmico del encendido

de los turbocompresores y el cambio de una cierta cantidad del BRS de las plantas.

Se concluye pues, que, con las optimizaciones realizadas, no existe una manera clara de relacionar las
fluctuaciones del BRS con un valor monetario derivado del encendido de los turbocompresores. Para
obtener un resultado deberia pensarse en hacer un estudio estadistico de las relaciones BRS-
turbocompresores haciendo un nimero suficientemente grande de optimizaciones. Esta posibilidad es
viable gracias a la funcionalidad de optimizacién masiva que se ha implementado para la herramienta
SPOL (RBG).

3.5. Identificacion de las causas de soluciones no factibles.

El sistema de optimizacién SPOL (RBG) dispone de tres niveles de optimizacién: 0, 1y 2 [2]. El nivel O
(figura 3.25) (sin transporte) permite que la produccién de gas de las plantas y el gas procedente de las
conexiones internacionales y almacenamientos, se utilicen de forma conjunta, sin limitaciones de flujos
interzonales, para satisfacer la demanda global de la red y sus variaciones de stock. El nivel 1 (figura
3.20) incorpora las demandas globales de cada zona y las limitaciones de los flujos interzonales,
impuestas principalmente por las estaciones de compresiéon que hacen de frontera entre las zonas.
Dentro de cada zona el tratamiento es analogo al que se hace a nivel global en toda la red en el modelo
de nivel 0, es decir, el aporte neto de gas a la zona se utiliza sin limitaciones de flujos internos para
satisfacer la demanda zonal y su variacion de stock. El nivel 2 (figura 3.26) contempla la demanda de
cada zona descompuesta en demandas locales interiores con sus correspondientes limitaciones,
impuestas por la topologia y capacidades de los pipes y las estaciones de compresion internas de la
zona, manteniéndose naturalmente las limitaciones de flujos interzonales del nivel 1. La implementacién
por niveles del transporte facilita el desarrollo incremental de todo el sistema y su funcionamiento en la
fase operativa del mismo, permitiendo la incorporacion selectiva del nivel 2 de trasporte a determinadas
zonas, manteniéndose el de nivel 1 en las restantes. De esta forma el sistema puede operar aln cuando
los datos conocidos de alguna de las zonas (topologia interna, demandas internas, estaciones de

compresion, capacidades de los pipes, etc.) sean incompletos.
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Figura 3.25. Elementos de la red de gaseoductos que Figura 3.26. Elementos de la red de gaseoductos que
intervienen en una optimizacion a nivel 0 de transporte.  ntervienen en una optimizacion a nivel 2 de transporte.
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El optimizador disponia ya de varios test que estudian la factibilidad:

e TEST DE PLANTAS: Este programa de test identificara si existe alguna infactibilidad local en alguna

de las plantas. Tratard de optimizar cada una de las plantas de forma independiente, sin tener en

cuenta el transporte.

e  TEST NIVEL 1: Este test permite saber si la optimizacion del sistema seria viable en el caso de que

tuviéramos en cuenta, ademas de todo lo que comprende el nivel cero, el transporte interzonal.

e TEST NIVEL 2-1: Teniendo ya resuelto el Nivel 1 de transporte, este test comprobara las cinco zonas

una por una a nivel de tramos.

e TEST NIVEL 2-2:. evalla todas las posibles combinaciones entre el nivel 1y las distintas zonas, es

decir, que va afiadiendo poco a poco zonas y evaluando todas las combinaciones.

A pesar de toda esta capacidad de deteccidon de causas de optimizaciones no factibles, se comprobd

que pueden darse inconsistencias entre los niveles de transporte 1y 2, de modo que se ha disefiado un

test que permita desenmascarar este tipo de inconsistencia. El test se extiende a cada una de las cinco

zonas y consiste en el analisis de los flujos residuales en cada una de las zonas, y para ello ha sido

necesario introducir variables continuas para los flujos y variables binarias para la conmutacién de la

funcion de coste. Las variables continuas introducidas corresponden a cada una de las variables

frontera en cada una de las zonas y para los dos niveles de transporte. En la figura 3.27 se muestran de

forma gréfica estas variables en cada una de las zonas. En cuanto a las variables binarias de

conmutacion consisten en un conjunto de variables que puestas a 1 hacen que en la funcién de coste se

sume el término correspondiente y se tengan en cuenta las restricciones que mas involucran y que

puestas a cero hacen que la variable a la que acompaiian sea invisible para el sistema de optimizacion.

La existencia de este tipo de variables de conmutacidn permiten aislar las variables frontera.
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Ademas de visualizarlas de forma grafica en la figura 3.26 en la tabla 3.6 podemos ver una descripcidn
mas detallada de las mismas. A estas variables son una serie de flujos residuales que han de valer cero
para que la optimizacién pueda llevarse a cabo. El optimizador calcula los valores de estos flujos
residuales para cada dia del periodo y los plasma en una tabla destinada para ello en la base de datos

en la que se volcaran el resto de resultados.

Variable Definicién
rega_CA Es el flujo residual derivado de la regasificacion de la planta de Cartagena.
Zonall rega_SA Es el flujo residual derivado de la regasificacion de la planta de Sagunto.
ci_Mezgaz Es el flujo residual derivado de la conexidn internacional de Mezgaz.
Zona ll rega_BA Es el flujo residual derivado de la regasificacion de la planta de Barcelona.
ci_Irun Es el flujo residual derivado de la conexion internacional de Irun.
Zona lll c¢i_Larrau Es el flujo residual derivado de la conexion internacional de Larrau.
rega_BB Es el flujo residual derivado de la regasificacion de la planta de Bilbao.
Zona IV Rega_MU Es el flujo residual derivado de la regasificacion de la planta de Mugardos.
ci_Badajoz Es el flujo residual derivado de la conexidn internacional de Badajoz.
Zona V ci_Tarifa Es el flujo residual derivado de la conexién internacional de Tarifa.
rega_HU Es el flujo residual derivado de la regasificacion de la planta de Huelva.

Tabla 3.6. Definicion de variables frontera entre los niveles 1 y 2 de transporte.

Vemos un ejemplo de como se emplea este test de flujos residuales, para ello imaginemos un caso en
el que la optimizacién de nivel 1 es factible y da un resultado sin problemas y al optimizar con el nivel 2
la misma base de datos, nos encontramos con que el resultado no es factible. Si esto ocurriera la
primera comprobacion a realizar seria comprobar que los flujos residuales de cada zona son cero en las
tablas correspondientes de la base de datos. Si en algun caso los flujos no fueran cero, como se ve que
pasa para la zona V en la figura 3.28, al aislar de donde procede el desajuste es sencillo comprobar si
los datos de partida para los que se pretende hacer la optimizacidon son correctos. En el caso de la
figura 3.28 el error provenia de un fallo en la generacidon de datos, de modo que los datos de la
conexion internacional de Taifa y lo de Badajoz no estaban ubicados en la posicién adecuada,
ocasionando un desajuste que no salié a la luz hasta que se intentd optimizar con el nivel 2.

Zona5

Flujo residual Demandas zonal y tramos
265.984982 265.984982
279.295352 279.295352
257.568059 257.568059
268.391212 268.391212

227.9379058 227.9379058
220.7397481 220.7397481
261.4702586 261.4702586
269.604968 269.604968

284.9744134 284.9744134
211.1769995 211.1769995
202.9272744 202.9272744
158.654819 158.654819

159.7655657 159.7655657
208.8698665 208.8698665
214.8528374 214.8528374
219.8444222 219.8444222

Figura 3.28. Variables frontera entre los niveles 1 y 2 de transporte para las cinco zonas en las que se divide la red
de gas.
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Con esto queda demostrado que el test de flujos residuales reviste una utilidad indiscutible, pues es
capaz de hacer que una inconsistencia tan dificil de detectar como es la de los datos de entrada, y que

tienen consecuencias fatales sobre un intento de optimizacion, sea claramente visible por el usuario.
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CAPITULO 4. SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO
FiSICO DE LA RED.

En este cuarto capitulo se presenta una herramienta de simulacién sobre MATLAB de los resultados
obtenidos de las optimizaciones mediante el sistema SPOL RBG [2]. Una vez obtenida una solucién al
problema tras la optimizacion del proceso, es util disponer de herramientas que ayuden al chequeo de
la misma. Dichas herramientas, ademas de reproducir el modo de operacién del sistema frente a cada
una de las soluciones propuestas de forma visual, son muy utiles a la hora de detectar posibles errores
en la construccién del modelo. El empleo de este tipo de herramientas de simulacién y visualizacion
para comprobar la validez de una optimizaciéon no es novedosa. A. Herrdn ya la aplicé a un caso de
optimizacidn de una red de gaseoductos en su tesis [26] y existe diversa y variada literatura en cuanto a
la importancia que tienen los simuladores de eventos discretos en las optimizaciones, ya sea para

comprobar los resultados, o incluso, como método para realizarlas [27].

La necesidad de la existencia de esta herramienta es incuestionable. El sistema SPOL RBG, emplea para
la optimizacidén un resolutor comercial, CPLEX. Existen ciertos aspectos practicos a considerar cuando se
pretenden resolver dichos modelos mediante técnicas clasicas a través de un resolutor de este tipo.
Entre tales aspectos practicos se encuentran la linealizacion de términos no lineales y la adicién, o
supresién de restricciones redundantes para acelerar la convergencia del algoritmo utilizado.
Consecuencia directa de estos aspectos practicos es que la red de gaseoductos sobre la que estamos
trabajando no esté modelada con el detalle fisico, sino que se ha hecho un promediado de los valores
del gas almacenado en los pipes sin tener en cuenta el comportamiento del gas en el interior del tubo.
Asi pues, en este caso concreto, lo que se persigue es una doble realimentacién entre la optimizacion y
la simulacion (figura 4.1). Los resultados de la optimizacion se imponen en el simulador construido
tramo a tramo. De cara a la deteccidn de errores, la existencia de un simulador global carece de sentido,
pues en caso de producirse un error en la simulacién (derivado de unos malos datos de entrada),
encontrar el dato exacto que produce el fallo seria practicamente imposible, aunque si que podria
aportar alguna idea a cerca de en donde podria situarse el fallo, por ejemplo si la presidon en alguno de

los puntos cayera por debajo del minimo de entrega.

si @ NO
Figura 4.1. Relacion de realimentacion entre simulacion y optimizacion.

El sistema de optimizacién SPOL RBG devuelve todos los valores de operacion de la red, pero los que nos
interesan de cara a la simulacién son solo las entradas en el sistema, las salidas y los flujos por tramos.
Con los datos de entrada y salida, el simulador sera capaz, teniendo en cuenta el comportamiento fisico
del gas, de obtener los valores de flujos y presiones en puntos clave del sistema. Las presiones que

devuelve el simulador nos permitirdn conocer si la solucién aportada por el optimizador es factible en lo
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gue a restricciones fisicas se refiere (como por ejemplo la de que al final de un tramo se alcancen las
presiones de aspiracién que las estaciones de compresion necesitan para funcionar); mientras tanto los
flujos que nos proporciona la simulacion por tramos, al compararlos con los obtenidos en la
optimizacidn, nos permitiran saber si los pardmetros fijos bajo los que actua el optimizador son
correctos. En caso de no ser correctos los pardmetros impuestos por el optimizador, la doble
realimentacidn nos permitiria cambiarlos y volver a simular para comprobar que se ha corregido el error
(debe tenerse en cuenta que un simulador fisico de eventos discretos no predice el valor de ninguna
variable).

Al final de este capitulo se presentaran los resultados de las simulaciones, que, como ya se ha
comentado, las simulaciones se han hecho tramo a tramo. El tramo para el que se presentan los
resultados es un tramo real de la red de gaseoductos de Espania, el correspondiente a las zonas Il y IIl. A
efectos de transporte de gas la peninsula ibérica estd dividida en cinco zonas, las que se muestran en la
figura 4.2. En dicha figura ademas se muestran resaltadas las zonas Il (Este) y Il (Norte), a las que
corresponden las comunidades auténomas de: Catalufia, Aragdn, Navarra, Pais Vasco y Rioja.

(S
b ¢
-HUELVA

Figura 4.2. Mapa de la peninsula con las divisiones por zonas de transporte.

Con la simulaciéon de los tramos de la red que incluyen las zonas Il y Il se pretende ilustrar el
comportamiento del resto de tramos, pues se trata de una regién que incluye todas las instalaciones
basicas de una red de gaseoductos. Cuenta con dos plantas de regasificacion (las plantas de
regasificacion son elementos de entrada de gas en la red, cuya labor principal es la de convertir el gas
natural que llega en estado liquido, GNL, en buques metaneros de nuevo a su estado gaseoso para
inyectarlo en la red), dos almacenamientos subterraneos (de los que se ha hablado sobradamente en el
capitulo 2 de este trabajo) y cinco estaciones de compresién (cuyo funcionamiento se detallara en el
apartado 4.2). Ademas este tramo del gaseoducto cuenta con la particularidad de la existencia de un
lazo cerrado. Entendemos por lazo cerrado una configuracion del gaseoducto tal que un mismo punto
puede alcanzarse por dos vias diferentes. Este tipo de conformaciones de la red requiere un tratamiento
mas especializado que se explica con detalle en el apartado 4.3. La disposicién de todas estas

estructuras, asi como las conexiones entre ellas, se muestran en la figura 4.3.
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Figura 4.3.Esquema de los gaseoductos e instalaciones a modelar.

4.1. Objetivos del capitulo.

El objetivo principal es disefiar, empleando MATLAB como herramienta, un modelo que reciba
como entrada los flujos de gas entrantes o salientes de la red al completo (produccién de las
plantas de regasificacion, flujos de gas inyectados y extraidos de los almacenes, produccién de los
yacimientos subterraneos y entrada y salida de gas por las conexiones internacionales), asi como la
demanda detallada de cada uno de los nodos de la red, y devuelva una respuesta que permita
identificar como viables los datos de entrada y que ademas proporcione el valor de la presion en
puntos calve de la red, como por ejemplo las estaciones de compresion. EI modelo permitira
ajustar las presiones y flujos en la red teniendo en cuenta la existencia de lazos y de tramos
desdoblados en ella.

Resolucidn del problema de los lazos cerrados planteandolo como una optimizacion.

Mostrar los resultados de algunas simulaciones.

Proporcionar algunas de las nociones basicas del comportamiento del gas en los gaseoductos asi
como sobre el funcionamiento de las estaciones de compresidn que se han empleado en la

elaboracion del modelo.

4.2. Fundamentos teodricos: comportamiento de un gas en el interior de un tubo,

funcionamiento de las estaciones de compresion.

En este apartado se abordaran algunos comportamientos de forma teodrica. Es imposible conocer la

presién en los nodos de la red si no se comprende el comportamiento de un gas en un tubo, del mismo

modo en que es imposible programar un sistema que emule el comportamiento de una estacién de

compresion sin saber cdmo funciona una.

Figura 4.4.Estacion de compresion de Sakhalin (Rusia).

Figura 4.5. Pipe que conecta China con Myanmar.
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El modelo de simulacion requiere conocer el comportamiento del gas en el interior de un tubo cilindrico,
porque los gaseoductos, los elementos por los que se transporta el gas, no son mas que tuberias
cilindricas de diametro constante. En el gaseoducto, el gas, ya sea por diferencia de alturas, por
rozamiento o por diferencia de temperaturas, pierde energia, lo cual se traduce en una diferencia de
presion que necesariamente ha de tenerse en cuenta en una caida de presion. Esta caida de presion serd

justamente la que trataremos en 4.2.a. Comportamiento del gas en el interior de un tubo.

Respecto a las estaciones de compresion, es necesario tenerlas en cuenta en la simulacidn, ya que, por
supuesto, si no estan comportandose de un modo pasivo, alteran tanto el flujo de gas que circula por un
pipe, como su presion. Este es el motivo de que detallemos su funcionamiento en 4.2.b. Funcionamiento

de las estaciones de compresion.
4.2.a. Comportamiento del gas en el interior de un tubo.

Sea un tubo cilindrico de longitud L y didametro D a través del que circula un flujo de gas ¢.

VAN L

\ /

o . ] .
Y : AN

|

[

=/ ¥
N AN

L

Figura 4.6. Flujo de gas a través de un gaseoducto.

En [28], J.Krope, P. Trop y D.Gori¢anec, obtienen que la diferencia de presiéon de gas entre dos puntos de
una tuberia, designados con los numeros 1y 2 (figura 4.6), puede expresarse mediante la siguiente

ecuacion:
p5—pi=R-L-¢? [4.1]

Donde L es la longitud del tramo considerado, ¢ es el flujo de gas y R es un coeficiente llamado factor de
resistencia que depende del factor de compresibilidad del gas (2), la temperatura (T,,), el diametro de la
tuberia (D), el recorrido libre medio de las moléculas de gas natural (A), la constante de los gases (Rg) y
una funcién a la que se nombrard como s y que a su vez depende de la diferencia de altura entre los
puntos 1y 2, de la gravedad de la temperatura y, de nuevo, del factor de compresion.
R M ETD L
s-m-D? D 9™

El recorrido libre medio puede ser expresado en funcidon de un coeficiente empirico llamado R. que

dependerd del gas a tratar:

R -2
A= [2 10g1 (logloRe - 4.32)] [43]

Para que el factor de resistencia quede totalmente definido, bastara pues con conocer la forma de la

funcion s, que es la que corresponde a la ecuacién [4.4]:

2-g
s=———-dz [4.4]
T Z
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Donde g es la aceleracion de la gravedad, que en lo célculos a lo largo de esta practica se tomard como
9.82m-=s?>, T,y la temperatura media del gas en el tramo y dz, la diferencia de altura entre los puntos 1y
2.

Una vez que conocemos la expresion matematica que relaciona s con la diferencia de alturas, podemos
observar que cuando la diferencia de alturas sea cero, es decir, los puntos del gaseoducto entre los que
gueremos conocer la presion estén a la misma altura, el valor de s sera cero también, lo que hara que R
sea cero, y por tanto la diferencia de presiones también tenga ese valor, y sabemos que eso no debe ser

asi, pues, esta diferencia de presiones no depende solamente de la inclinacién del tubo.

Para solucionar este contratiempo basta con que definamos una nueva funcién, a la que llamaremos

ses1, del siguiente modo.

S .

sesl = {—es —7 St s#0 [4.6]
1 si s=0

Incluyendo esta funcion en la ecuacién [4.2] tendremos la definicién que se utilizard para el factor de

resistencia a la hora de calcular las diferencias de presiones:

4

L —)
sesl-m- D2

L
o Rg Tw 2o [4.7]

4.2.b. Funcionamiento de las estaciones de compresion.

Una estacién de compresidon es un elemento de las redes de gas disefiado especificamente para
aumentar la presion del gas que fluye a través de la misma. Estas estaciones tienen un comportamiento
pasivo mientras estan inactivas, pero, en caso de que sea necesario para el transporte de gas, se activan
ejerciendo su funcién, a expensas de un cierto autoconsumo. Definimos autoconsumo la pequefia
cantidad del gas vehiculado que se consume en el funcionamiento de los turbocompresores de la
estacion. Las estaciones de compresion de la red tienen una serie de componentes clave que pueden

verse en la figura 4.7.

—— et G

I Fos Go

E— Lue O
="

Figura 4.7. Esquema de una estacion de compresion tipica.

Procedemos pues a detallar cada uno de los elementos que aparecen numerados en la figura 4.7:

1. Zonade recepcion del pipe: es la conexidn entre los gaseoductos y la estacion de compresion.
2. Separadoresy depuradores: eliminan los residuos liquidos o sélidos que pudieran acompaiiar al
gas que entra en la estacidon de compresion.

3. Compresores: de los compresores se hablara con mas detenimiento a continuacion.
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4. Unidades de enfriamiento: en la estacién de compresion se produce un aumento de la
temperatura del gas como consecuencia del aumento de la presidn, por tanto es necesario un
enfriamiento del gas antes de devolverlo a la red.

5. Sistema de lubricacidon por aceite: destinado a proteger, lubricar y enfriar todas las partes
moviles de los compresores de la estacion.

6. Silenciadores: amortiguan el sonido de los compresores para que se adapten a las leyes
vigentes.

7. Sistema de combustible: procesa el gas que entra a la planta para que sirva como combustible
para la misma. Este comportamiento ya se ha visto al hablar de los autoconsumos.

8. Generadores de emergencia: se activaran en el caso de que haya una suspension del suministro
eléctrico.

El elemento principal de las estaciones de compresion es el turbocompresor centrifugo. El tipico
compresor centrifugo consiste [29-32], en una maquina de monoetapa con un rotor o en una maquina
multietapa con toda una linea de motores. Cada una de las etapas consiste en un sistema de entrada (en
el caso de la primera etapa), un canal de retorno, un impulsor, un difusor y después de la tltima etapa
un colector de descarga. El gas entraria por el sistema de entrada y llegaria al primer impulsor. Un
impulsor consiste en una serie de paletas giratorias que proporcionan energia mecanica al gas, asi pues,
el gas abandona el impulsor con mayor velocidad y presion de la que llevaba y avanza hasta el difusor.
En el difusor la velocidad adquirida se emplea para aumentar ain mas la presion. Los difusores pueden
contener o no aspas. Si el compresor tuviera mas de un impulsor, después de salir del difusor, el gas
pasaria al siguiente impulsor a través del canal de retorno. Después del difusor del ultimo impulsor, el

gas entra en el colector de descarga.

inlet systom

Figura 4.8. Esquema de un compresor centrifugo (Solar Figura 4.9. Esquema unidimensional de la primera fase de un

Turbines Incorporated). compresor centrifugo.

La mejor manera de ilustrar el rendimiento de un compresor centrifugo es mostrando el gréfico la altura
isoentropica (isentropic head). La altura isoentrdpica es la energia que requeriria una compresion
adiabatica, o dicho de otra manera, la cantidad de trabajo que hay que aplicar para afectar a la variacion
de entalpia del gas. El mapa representa el dominio de trabajo del compresor (figura 4.10). El limite en lo
que se refiere a los flujos menores, lo impone el llamado limite de sobretension (surge limit), linea azul
en la figura 4.10. El limite de sobretensién se da cuando compresor no puede afiadir suficiente energia
para superar la resistencia del sistema o contrapresién. Los limites superior e inferior en color verde en
la figura 4.10 corresponden a la velocidad maxima y minima de las turbinas. Estas velocidades dependen
de muchos factores, como la temperatura o el material de las aspas. Dentro de este dominio el
compresor podra trabajar y si queremos construir estos mapas para las estaciones de compresion del

modelo, necesitaremos los datos que nos permitan trazarlos.
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Figura 4.10. Regidn de trabajo de un compresor obtenida fijando la presion de succion.

4.3. Construccion del modelo de la red.

Como cualquier modelo realizado en realizado en MATLAB, tenemos que tener en cuenta tres apartados
basicos, el primero de ellos seria el de los datos que se reciben y el preprocesamiento de los mismos, el
segundo seria el disefio de las funciones necesarias para el modelado del sistema y el cédigo en general,
y por ultimo tendriamos las conexiones entre funciones y cddigo que dotan de estructura y coherencia

al método.

La forma en la que se estructurara este modelo consiste en bloques de texto que se ejecutaran
llamando a una biblioteca de funciones disefiadas para que simulen el comportamiento de los distintos
elementos del sistema. Las funciones que simulan el comportamiento de los elementos del sistema
obedecen a las leyes tedricas explicadas en el apartado anterior, pero merece una mencion especial el
problema del tratamiento de los lazos cerrados en el sistema ya que la red de gaseoductos contiene
multiples lazos cerrados y requieren un tratamiento mas especializado que un simple pipe. La figura
4.11 ilustra uno de estos lazos, en concreto el que forman los puntos: Esquedas, Albeda, Castelnou y
Zaragoza. Para modelar estos lazos, hay que tener en cuenta que no sabemos qué cantidad de gas se va
a distribuir por cada rama, por lo que la manera mas sencilla de resolver el problema es plantear un
pequefio problema de optimizacidn en el que se calcule el flujo que tiene que pasar por cada rama (x y
fi,-x) de modo que se minimice la diferencia entre las presiones, en valor absoluto, que llegan por cada

una (p3-p1).

Serrablo

P:

Albelda

Tivisa

Figura 4.11. Lazo cerrado Esquedas, Albeda, Castelnou y Zaragoza. Posibles flujos de gas.

4.3.a. Estructura de datos.

Los datos procedentes del simulador se reciben en un archivo de Microsoft Excel que contiene para cada

tramo de la red los diferentes nodos que posee y datos fisicos sobre los gaseoductos que los conectan,
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como la longitud, el diametro de los mismos y para cada uno de dichos tramos la altura inicial y final
(para poder calcular la diferencia de altura entre los nodos). Ademas para cada nodo se incluye, en caso
de que la haya, la demanda, tanto como convencional, como eléctrica’. Si el nodo corresponde a una
entrada al sistema o corresponde a un almacenamiento, también se indicara. A los tramos se les
nombrara con la letra L seguida de un nimero y a los nodos con una N seguida también de un nimero.
Todos estos datos se procesaran con funciones de lectura (Lectura_Excel en la tabla 4.3) de modo que
sea mas sencillo operar con ellos y ordenandolos en una estructura como la que aparece en la tabla 4.1

a modo de ejemplo.

Pipe Nodoi Nodo f L(km) D(m) Him H2m Nododemanda Demanda
‘Lo1’ ‘N1’ ‘N2’ 6.3830 0.60960 3 6 ‘N1’ 3600

Tabla 4.1. Ejemplo de estructura de datos.

Esta estructura es imprescindible para poder operar con los datos en las funciones posteriores porque, a

la hora de recuperar los datos para todos los calculos, se tomaran de la columna correspondiente.
4.3.b. Variables y términos, funciones y bloques de codigo.

Ya se ha comentado que para esta herramienta de simulacidn se han creado funciones que recrean el
comportamiento fisico del sistema y bloques de cédigo que la dotan de estructura. De esto tratara este
apartado, pero se explicara con los mismos términos y nomenclaturas que se emplearon durante la
elaboracion del cédigo, asi que es primordial que antes de proceder con las explicaciones oportunas se

presente un pequefio glosario de términos y funciones.

i. Glosario de términos.

e Cond: Por defecto es 0, e indica que se quita el flujo a la salida del nodo inferior. Si es
distinto de 0 no se quita la salida.

e Compresor: Estructuras con las curvas de trabajo del compresor.

e Cprsor: Estructura con los polinomios que delimitan la zona de trabajo del compresor.

e D: Diametro del pipe en metros.

e dem: es la suma de la demanda de zona. Esta demanda de zona se extrae de la estructura
de red introducida sumando los valores de una columna.

e demanda: estructura de demanda creada del mismo modo y en la misma hoja que pipes.

e dz: diferencia de cotas inicial y final en metros.

o f: flujo por los ramales paralelos.

o fi,: flujo de entrada alared en m3/h

o foue: Flujo en m*/h en la salida

e FlowE: Matriz de flujos. Cada fila representa unos flujos de entrada correspondientes a
distintas velocidades de la turbina del compresor. La primera fila es la de menor velocidad y
la ultima fila la de mayor. La primera columna es la de menor flujo, la Gltima la de mayor.
Los datos se pueden haber obtenido de la lectura de la base de datos ‘ec_lugar.xlIs' o en la
funcion Baneras_compresor.m.

e Gwh: volumen de gas en Gwh.

5 . . -

La demanda de gas se clasifica en dos grandes mercados, el mercado convencional, que agrupa los suministros de
gas destinados al consumo residencial, al sector servicios y al sector industrial; y el mercado eléctrico, que agrupa
los suministros de gas destinados a la generacién en centrales eléctricas.
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e HeadE: Matriz de alturas isoentrdpicas en metros correspondientes a las matrices de flujos
FlowE. Una columna corresponde a un mismo valor de eficiencia.

e Int: nimero de turbocompresores a usar.

e [: Longitud del pipe en metros.

e Longitud: longitud de una red en metros.

o |pipes: estructura con los tramos que forman la red, por ejemplo: Ipipes={‘L01’, ‘L02’, ‘L03°} .

e md: vector fila con rango de flujo en Km®*/h

e nt: numero de turbocompresores.

e p1: se trata de una matriz de presiones en la que las filas corresponden a las que tienen el
mismo flujo (contante) y las columnas a las que tienen p, contante.

e p2: vector fila con el rango de la presién final en baras.

o Pdmax: presién maxima de descarga.

® Pdmin: Presidon minima de descarga.

® Pdopt: Presién dptima de descarga.

® pi,: presion de entrada a la red en baras.

e pipes: es una estructura creada mediante el procesado de los datos que hace
Lectura_Excel.m (tabla 4.3) y que se aloja en el documento creado por este mismo bloque
de texto llamado: longitudes_demanda_entradas_rev.xls.

e P,..: Presion en baras en la salida

e PM: Peso molecular en Kg.

e prodBrc: produccién de la planta de regasificacion de Barcelona.

® Ps: presién de succidn en bares.

e Q: flujo en m>/h a través de un compresor.

® R: es la constante de los gases.

® Re: coeficiente empirico que sirve para calcular el recorrido libre medio.

e Red: estructura con la informacidn de la red tal y como se genera en Lectura_Excel.m (tabla
4.3). Dicha estructura ya se ha presentado en la tabla 4.1. del apartado 4.3.a. Estructura de
datos.

e red1: En el caso de que existan tramos desdoblados, este es uno de ellos

e red2: El otro tramo en caso de que haya desdoblamiento.

e sentido: positivo si el sentido es el indicado en el nombre, y negativo si es el inverso.

e Tm: temperatura media.

o Ts: temperatura de succion en 2C.

e vol: volume total de la red en Km’.

o x: Flujo de lared 1.

e Zs: Factor de compresibilidad.

Funciones.

A continuacién, se presenta la tabla 4.2, que contiene informacién acerca de todas las
funciones empleadas en el modelo, como son las variables de entrada y las de salida, ademas
de una pequeia descripcion de su utilidad. Se han ordenado las funciones por orden

alfabético.
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Nombre

Salidas

Entradas

Descripcion

anallLeg

analRed

analRedBack

analRedDes

creaTramo

CreaRed

CurvasCompresor

demandaRed

fundesd

funopt

gwh2vol

p1Ffp2

p2Fflux

PdCpr

vol2Gwh

volumen

Poutr fout/ VOI/
red

Pouts fouts vOI,
red

Pout, fin, VO,
red

Poutl fout/ VOl;
red

red

red

Compresor

dem

vol

pl

p2,7

Pdmax,
Pdmin,Pdopt,
int

gwh

vol

redr indr finl Pin,
sentido,cond

rEd; finr Pin,
sentido

rEdl foutl Pin,
sentido

red: finl Pin,
sentido

Pipes, demanda

Ipipes, pipes,
demanda

FlowE, HeadE, Ts,
Zs, PM, unidad

red

X, fin, Pin, redi,
red2

X, fin: Pin,
redCasZar,
redCasAlb,
redZarEsq, red
EsqAlb, redEsqSer

gwh

md,p2,L,D,dz,Tm,
Re, R

Flujo, p1, L, D, dz,
Tm, Re, R

Cprsor, Q, Ps, nt,
Zs

vol

pl,p2, L, D, Tm, R

Calcula la caida de presion en una trama
oleg delared, ylared de entrada y la de
salida presenta las mismas diferencias
que en las dos funciones anteriores.

Calcula las caidas de presiones, flujos de
salida y volumenes de los tramos de la
red. De nuevo la diferencia entre la
variable red que aparece en las entradas
y las salidas es la de los casos anteriores.

Es basicamente la misma funcion que en
el caso anterior, pero en vez de recibir el
flujo de entrada y calcular el de salida,
recibe el de salida y calcula el de entrada.

Analiza de la red desdoblada siguiendo el
mismo patrén de analisis que en los
casos anteriores.

Es necesaria una de estas funciones para
cada tramo de la red que incluyan los
pipes que vamos a tener en cuenta en
cada tramo.

Funcidn para crear una red a partir de los
‘legs’ incluidos en Ipipes y los archivos de
pipes y demanda creados a partir de la

hoja de Excel en el archivo Lectura_excel.

Porporciona las curvas que determinan el
funcionamiento del compresor.

Calcula la demanda de red que es la
suma de la demanda de zona y que se
extrae de la estructura de red
introducida sumando los valores de una
columna

Funcién que calcula el flujo por dos
ramales paralelos.

Funcidn que calcula el flujo cuando existe
un lazo en el gaseoducto. Se plantea el
caso concreto de Zaragoza-Catelnou-
Albeda-Esqueda.

Pasa el volumen de gas de Gwh a m? con
la equivalencia; 1Gwh=0.86-10" m’.

Crea una matriz de presiones en la que
las filas corresponden a las que tienen el
mismo flujo (contante) y las columnas a
las que tienen p2 contante.

Calcula p2 como una funcién del flujo,
pl, Ly Dy loajusta a unarecta.
Determina las presiones de descarga
minima y maxima de un compresor a
pratir de los datos de entrada.

Pasa el volumen de gas de m> Gwh a con
la equivalencia; 1Gwh=0.86-10" m°.
Calcula el volumen de gas en un tubo.

Tabla 4.2.Funciones necesarias para el simulador de la red.
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iii. Bloques de codigo.
Ademas de las funciones es necesario definir unos bloques de cdédigo que nos permitan
estructurar y ordenar las llamadas a las mismas para crear un buen modelo de simulacién
para la red. En la tabla 4.3. aparecerdan los tres bloques de cddigo que se empleardn y que
deberian ejecutarse sucesivamente para cada simulacién, asi como la descripcién de lo que

hace cada uno.

Nombre Funcidn
Bloque de cddigo que hara las llamadas oportunas para que se complete el
Analisis analisis de los tramos concreto que se estudia aqui, pero que se puede

generalizar para toda la red sin mds que reproducir el cédigo.
EC Nombre de
la estacion de
compresion

Calcula las curvas de bafieras que delimitan el funcionamiento de la estacién de
compresién de cuyo nombre figure en la identificacion del bloque de cédigo.

Lee una hoja desde datos y nos devuelve el archivo pipes y el archivo demanda
Lectura_Excel dentro de pipes_demanda.mat, que se usaran como datos de partida en el resto
de funciones.

Tabla 4.3. Bloques de cddigo necesarios para el simulador

4.3.c. Problema de optimizacion de los lazos.

Para solucionar el problema de optimizacién que se describe en la figura 4.11 del inicio del apartado
4.3. se ha seleccionado la funcion fminbnd de la toolbox de optimizacién de Matlab. Esta funcidon emplea
el algoritmo de optimizacién de busqueda de la Seccién Dorada y el de interpolaciéon parabdlica. El
Método de la Seccion Dorada es un método de busqueda iterativo en una dimensidn (1 variable, en este
caso x) donde se trata de ir aproximando un punto por medio de anidamiento [4.8]. La interpolacidn
parabdlica o cuadratica aprovecha la ventaja de que un polinomio de segundo grado con frecuencia
proporciona una buena aproximacion de la forma de la funcién en las cercanias de un valor dptimo. Asi
como existe una Unica recta que pasa por dos puntos, hay Unicamente una ecuacién cuadratica que
pasa por tres puntos. De esta forma, si se tienen tres puntos que contienen un punto éptimo, se ajusta
una parabola a los puntos, después se puede derivar e igualar a cero, y asi obtener una estimacién del

optimo [4.9].

Como ya se ha comentado, la manera mas sencilla de resolver el problema es mediante una
optimizacidn en el que se calcule el flujo que tiene que pasar por cada una de las ramas definidas en la
figura 4.11 de modo que se minimice la diferencia entre las presiones. El problema, que no tiene

restricciones quedaria definido como la minimizacidn de:

f=lps —pil

En donde las presiones estan relacionadas con x, que es el flujo que circula por una de las ramas, como
seindica en la figura 4.12.

Castelnou- Albelda-
-~ G- -~ G- -

f, X
P - Castelnou- - P - Zaragoza- # ﬂ
i Zaragoza (L Esquedas 3

Figura 4.12. Problema de optimizacion de los lazos
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4.3.d. Modelado del sistema.

En este apartado se describird la relacion entre las funciones y los bloques de cddigo del apartado 4.3.2,
para que queden claras las relaciones entre unas y otras. Empecemos los el caso del archivo
Lectura_Excel, de la tabla 4.3, que es una de las piedras angulares del modelo. Esta relacionado con las
funciones creaTramo, demandaRed y vol2Gwh, de la tabla 4.2, y ademds da lugar al archivo
pipes_demanda.mat que se empleard continuamente en el resto de funciones, se ilustran estas
relaciones en la figura 4.13. El archivo pipes_demanda.mat contiene los datos con la estructura de datos

de la tabla 4.1.

CreaRed

Llama a las

Llama a las funciones
funciones
t Curvas de trabajo de
Da lugar a los compresores
o ‘Ugar ’ m
archivo Pipes_demanda.mat

Figura 4.13: Relaciones del bloque de cédigo Figura 4.14: Ejemplo ilustrativo de las relaciones de
Lectura_Excel. los bloques de codigo EC Nombre de la estacion de
compresion.

Los siguientes bloques de cddigo que se analizardn seran los que corresponden al procesado de los
datos de las estaciones de compresidn, que hacen llamadas a las funciones CurvasCompresor y pdCpr de
la tabla 4.2 y generan los archivos ec_nombre de la estacion de compresion.mat vy las curvas de trabajo,
o graficos la altura isoentroépica, de los turbocompresores. En la figura 4.14 se muestran estas relaciones

para el ejemplo concreto de la estacidon de compresion de Tivisa.

El archivo ec_nombre de la estacion de compresion.mat contiene todos los datos que se necesitan
conocer para hacer la simulacién del comportamiento de las estaciones de compresion y los mapas de

altura isoentrépica. Estos datos estan estructurados de una tabla como la 4.4.

FlowE Head E P, (presion Ts PM (peso
. (Altura Velocidad  Eficiencia de succidn (temperatura P, (factor de P
(Flujo) . - o - - o de 1 mol
(m3/h) isoentropica) (rpm) (%) minima) de succién) comprsibilidad) en kg)

(J/kg) (baras) (2C)
3176.33 38270.34 5700 83.5 45 21 0.9 16

Tabla 4.4. Ejemplo de estructura de datos de los archivos ec_nombre de la estacion de compresion.mat.

Por altimo, quedaria por analizar el bloque Andlisis, que nos proporcionard los datos que necesitamos,
que son los flujos, en cada uno de los tramos de la red que analizamos. En este fichero, por el momento
solamente se incluyen los tramos mencionados en el apartado de la descripcidn, pero para modelar la
red completa y hacer un simulador global, bastaria con incluir el resto de tramos, aunque ya se ha
comentado que un simulador global es menos util. Las funciones que emplea principalmente este
bloque de cédigo son funop, demandaRed, analRed, analRedBack y analRedDes de la tabla 4.2, y las usa
sobre cada uno de los sub tramos, luego los flujos y demandas se suman convenientemente, teniendo
en cuenta sus sentidos, para dar lugar a los flujos y demandas que se necesitan. Ademas en este Ultimo
bloque de analisis, también se llama a la funcidén de optimizacién para el problema de los lazos. En la

figura 4.15 aparece un esquema de lo que seria este bloque de cédigo.
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sobre cada tramo

Figura 4.15: Esquema de las relaciones del bloque de cddigo Andlisis.

4.4. Resultados.

En la introduccidn de este capitulo, ya se ha comentado que lo que se persigue con la herramienta de
simulacién desarrollada es el doble objetivo de validar los resultados de la optimizacién y la correccién
de parametros fijos del sistema. Para ello proporcionaremos a la herramienta las entradas y las salidas
de gas del tramo que va a simularse (figura 4.3) y obtendremos unos flujos. Podremos comparar estos
flujos con los previstos por el sistema de planificacion vy, si las desviaciones son lo suficientemente
pequefias (en torno al 10%), sabremos que los pardmetros fijos eran correctos. Por otra parte la
simulacién también proporciona las presiones en los nodos del tramo simulado. En algunos puntos el
que la presion sea la adecuada es mas critico que en otros, por ejemplo la presién en un nodo
secundario no es importante, pero si el gas llega a una estacion de compresidon por debajo de una
presién umbral llamada presidon de aspiracion, la estacion de compresién no funcionara. Las presiones

en los puntos criticos son las que nos diran si la optimizacion es valida.

Antes de ejecutar una simulacién hay que generar las curvas de trabajo de las estaciones de compresion
con las funciones descritas para ello (figura 4.14) en el apartado 4.3.d. Modelado del sistema. En el
tramo que estamos simulando (figura 4.3) existen tres estaciones de compresién principales, la de Haro,
la de Baiieras y la de Tivisa. Hay otras dos estaciones, la de Villar de Arnedo y Zaragoza, que se tomaran
como nodos normales porque son estaciones cuya puesta en marcha es excepcional. Los resultados de
ejecutar las funciones EcBafieras, EcHaro y EcTivisa, es decir, las curvas de trabajo, se muestran en la
figuras 4.16 a 4.18.

%10 Compresor de Hara

10000

9000

8000

7000

Had J/Kg
L
Had m

6000

5000

4000

. . y ) , , . 3000 . . . . . . . . .
‘|2 500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Flujo de entrada M3/hr Flujo de entrada M3/hr

Figura 4.16. Region de trabajo de la Estacion de Haro Figura 4.17.Regidn de trabajo de la Estacion de Bafieras
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Figura 4.18. Regidn de trabajo de la Estacion de Tivisa.

Una vez que se conoce el comportamiento de las estaciones de compresidon podemos pasar a hacer la

simulacién del comportamiento en la red y validar la optimizacién y los parametros fijos del sisma de

optimizacion SPOL (RBG) [2]. La optimizacion se realiza para un periodo bimensual, pero como la

simulacién hay que hacerla dia a dia, solo se va a estudiar un periodo de 10 dias, desde el 26 de

Septiembre de 2013 al 6 de Octubre del mismo afio. Es un periodo de inyeccidn, es decir, se extrae gas

del sistema y se introduce en los almacenamientos (los periodos de inyeccion y extraccion de los

almacenamientos subterraneos estan descritos detalladamente en el Capitulo 2 de este trabajo). Como

el simulador contempla la red de gas con mucho mas detalle y no necesita de las simplificaciones del

optimizador, los tramos no coinciden completamente; como es natural, el optimizador tiene menos

nodos. Los dos modelos pueden compararse en la figura 4.19.

Bilbao
Modelado del tramo
por el simulador

Serrablo

Larrau

Zaragoza Baneras
Castelnou

Tivisa

Barcelona

Bilbao

Modelado del tramo
por el optimizador

Serrablo

Barcelona

Zaragoza Tivisa Baneras

Figura 4.19. Comparacion del tramo modelado por el simulador y el optimizador.

La simplificacion que hace el optimizador consiste en la reduccién de varios nodos, de modo que para

comprobar que los flujos de simulador y optimizador son equivalentes habra que sumar los flujos del

primero correspondientes al tramo en cuestion del segundo y asi establecemos las siguientes

equivalencias simulador-optimizador:

FlufoHaro —Bilbao = FluJOHaro—Lemona + FIUJO Lemona-Vergara + Flu]0Vergara—Bilbao

FIU,]O Haro—Gaviota — FluJOHaro—Lemona + Flu]OLemona—Gaviota

FlujOZaragoza—Serrablo = FlujoRl + FlujoRZ + FlujoEsquedas—Serrablo (4 8)
FlujoRl = FlujOZaragoza—Esquedas
FlujoRZ = FluJOCastelnou—Albelda + FlujoAlbelda—Esquedas

Flu]OZaragoza—Tivisa = Flu]OCastelnou—Zaragoza + FlujoTivisa—Castelnou

Vistas estas equivalencias, se pasa a mostrar los resultados de la optimizaciéon y la simulacién para cada
uno de los 10 dias. Los resultados se muestran en las tablas 4.5 a 4.14. A cada dia le corresponde una

tabla y en ella se incluye los datos de las entradas y salidas del sistema, las demandas de cada tramo, los
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flujos que proporciona el simulador y los que proporciona el optimizador. Ademas justo después de

cada tabla se haincluido una imagen con el sentido de los flujos para que el resultado pueda visualizarse
de una manera mas cdmoda.

26 de Septiembre de 2013 Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
85 128 54 18 85.5
TRAMOS Demanda Flujos simulacién  Flujos operacién Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 148.47 148.47 149.81 0.9
Gaviota- Haro 91.67 91.67 89.01 2.9
Haro - Villar de Arnedo 18.85 18.85 18.83 0.1
Villar de Arnedo - Zaragoza 42.44 42.44 38.58 9.1
Zaragoza - Serrablo 19.34 19.34 17.79 8
Tivisa - Zaragoza 9.13 9.13 8.31 9
Baieras - Tivisa 83.79 83.79 79.68 4.9
Barcelona - Baiieras 124.20 124.20 120.60 2.9

Serrablo
54 GWh 85.8 GWh 18 GWh

t Barcelona
19.34
128 GWh
4

i

Bilbao

s W

—

“148.47 18.85 42.4 9.13 = 83.79 124.20
- Haro -y Villar de = Zaragoza« Tivisa« Bafieras
Arnedo

Tabla 4.5. Flujos resultantes de la optimizacion para el 26 de Septiembre de 2013.

27 de Septiembre de 2013 Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
TRAMOS Demanda Flujos simulacion  Flujos operacién Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 148.47 148.47 138.07 7
Gaviota- Haro 104.13 104.13 101.11 2.9
Haro - Villar de Arnedo 18.92 18.92 18.71 11
Villar de Arnedo - Zaragoza 43.18 43.18 43.66 1.1
Zaragoza - Serrablo 19.42 19.42 21.18 9.1
Tivisa - Zaragoza 9.36 9.36 9.07 3.1
Baiieras - Tivisa 85.04 85.04 83.34 2
Barcelona - Baiieras 127.04 127.04 123.10 3.1

Serrablo
54 GWh 85.8 GWh 18 GWh

Bilbao Barcelona
1 104.13 JI tI19.42
“ 148.47 18.92 43.18 9.36 85.04 xglnm
‘ Haro = Villar de - Zaragoza- Tivisa. Baﬁeras«
Arnedo

Tabla 4.6. Flujos resultantes de la optimizacion para el 27 de Septiembre de 2013.
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. Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
28 de Septiembre de 2013

TRAMOS Demanda Flujos simulacion  Flujos operacién Desviacion

(GWh) (GWh) (GWh) (%)

Bilbao- Haro 148.47 148.47 142.53 4
Gaviota- Haro 113.25 113.25 105.21 7.1

Haro - Villar de Arnedo 17.57 17.57 17.04 3
Villar de Arnedo - Zaragoza 44.13 44.13 41.08 6.9
Zaragoza - Serrablo 20.35 20.35 22.35 9.8

Tivisa - Zaragoza 9.34 9.34 8.96 4
Baieras - Tivisa 75.49 75.49 71.64 5.1
Barcelona - Baiieras 127.01 127.01 120.54 5.1

Serrablo
54 GWh 85.8 GWh 18 GWh

Bilbao Barcelona
Apas= 4 Ajpaa
148.47 17.57 44.13 9.34 75.49 127.01
A0ee Mol P =3 - - @ =" 0000

aro ar de visa Bafieras
Arnedo

Zaragoza

Tabla 4.7. Flujos resultantes de la optimizacion para el 28 de Septiembre de 2013.

Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
29 de Septiembre de 2013
96 128 54 18 84.5
TRAMOS Demanda Flujos simulacién  Flujos operacién Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 148.47 148.47 142.68 3.9
Gaviota- Haro 97.45 97.45 97.55 0.1
Haro - Villar de Arnedo 2.84 2.84 2.73 3.9
Villar de Arnedo - Zaragoza 24.27 24.27 23.54 3
Zaragoza - Serrablo 17.97 17.97 16.33 9.1
Tivisa - Zaragoza 24.12 24.12 24.12 0
Baiieras - Tivisa 43.13 43.13 43.52 0.9
Barcelona - Baiieras 96.24 96.24 97.30 11

Gaviota Serrablo
54 GWh 85.8 GWh 18 GWh

Bilbao Barcelona
19745 § 1|17.97 propy
7

148.47 2.84 24.2 24.12 43.13 96.24
= —="=0000
“ -Haro -Villarde "y Zaragoza« Tivisa« Baﬁeras.
Arnedo

Tabla 4.8. Flujos resultantes de la optimizacion para el 29 de Septiembre de 2013.

En las cuatro tablas anteriores (4.5 a 4.8) puede verse como el simulador satisface adecuadamente la
demanda que hay en cada uno de los tramos. Si el simulador no pudiera satisfacer dicha demanda nos
encontrariamos en el caso en el que los resultados de la optimizacion no serian validos. Al realizar la

simulacién con las entradas y salidas que proporciona la optimizacién, el simulador no es capaz de
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adaptarse a la demanda. Eso es lo que ocurre en los dias 30 de Septiembre y 1 de Octubre de 2013
(tablas 4.9 y 4.10). Para conseguir que la optimizacion fuera valida bastaria con realizarla de nuevo
imponiendo que la produccion de las plantas o almacenamientos fuera diferente. En los dias en los que
se da esta vicisitud se indican los cambios que ha sido necesario realizar en las producciones para
obtener unos resultados validos.

30 de Septiembre de 2013 Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
8596 128 54 18 85.8
TRAMOS Demanda Flujos simulacién  Flujos operacién Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 148.47 102.1 = 148.47 144.16 2.9
Gaviota- Haro 91.80 91.80 90.06 1.9
Haro - Villar de Arnedo 2.72 1.56 = 2.72 2.59 4.9
Villar de Arnedo - Zaragoza 22.31 7.8 = 22.31 22.53 1
Zaragoza - Serrablo 16.92 16.92 15.42 8.9
Tivisa - Zaragoza 23.80 23.80 21.65 9
Baieras - Tivisa 41.59 49.59 40.34 3
Barcelona - Baiieras 90.55 90.55 85.93 9

Gaviota Serrablo
54 GWh 85.8 GWh 18 GWh
¥

Bilbao Barcelona
1]91.80 3 #1692
96GWh | 1022 | 258 7:80 128 Gwh

2.72

ms.47 22.31 23.80 = 41.59 90.55
- Haro b Villar de - Zaragoza- Tivisa- Baieras
Arnedo

Tabla 4.9. Flujos resultantes de la optimizacion para el 30 de Septiembre de 2013.

01 de Octubre de 2013 Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
96 128 54 18=0 85.8
TRAMOS Demanda Flujos simulacion  Flujos operacién Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 98.34 98.34 93.42 5
Gaviota- Haro 95.36 95.36 87.83 7.9
Haro - Villar de Arnedo 337 3.37 3.36 0.1
Villar de Arnedo - Zaragoza 30.43 50.28 = 30.43 30.16 0.9
Zaragoza - Serrablo 6.14 20.04 = 6.14 6.69 9.0
Tivisa - Zaragoza 9.15 31.64 =9.15 9.06 1
Baneras - Tivisa 71.71 71.71 65.98 8
Barcelona - Bafieras 118.09 118.09 117.46 9
Gaviota Serrablo
54GWh | |85.8GWh oGwh |¢® %
Bilbao

1 6.14 Barcelona

1]9536 §

50:28
98.34 3.37 30.43 43.13 96.24

Haro .Villarde g Zaragoza‘ Tivisa™ Baferas
Arnedo

Tabla 4.10. Flujos resultantes de la optimizacion para el 01 de Octubre de 2013
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En los dias siguientes no se produjo ningun desajuste entre los valores de la demanda y de los flujos del

simulador por lo que podemos concluir que para el resto de dias la optimizacién resultd ser valida desde

el primer momento.

02 de Octubre de 2013 Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
96 128 54 0 84.5
TRAMOS Demanda Flujos simulacién  Flujos operacién Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 98.34 98.34 95.48 2.9
Gaviota- Haro 100.86 100.86 97.83 3
Haro - Villar de Arnedo 3.36 3.36 3.09 8.1
Villar de Arnedo - Zaragoza 39.60 39.60 36.47 7.9
Zaragoza - Serrablo 19.96 19.96 17.99 9.9
Tivisa - Zaragoza 9.15 9.1 9.06 1
Bafieras - Tivisa 72.68 71.68 66.86 0
Barcelona - Baiieras 125.35 125.35 117.83 6.0

Serrablo
54 GWh 84.5 GWh 0GWh
Bilbao Barcelona
100.86 19.96
96 GWh t ¥ t 128 GWh
39.60

m4 3.36 9.6l 9.15 x72.68 125.35
Haro »Villarde - Zaragoza« -

Tivisa® Baferas

Arnedo

Tabla 4.11. Flujos resultantes de la optimizacion para el 02 de Octubre de 2013

Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
03 de Octubre de 2013
85 128 54 0 84.5
TRAMOS Demanda Flujos simulacion  Flujos operacién Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 98.34 98.34 97.45 0.9
Gaviota- Haro 100.79 100.79 100.79 0
Haro - Villar de Arnedo 10.88 10.88 10.99 0.9
Villar de Arnedo - Zaragoza 43.48 43.48 40.82 6.1
Zaragoza - Serrablo 20.15 20.15 18.56 7.9
Tivisa - Zaragoza 9.22 9.22 8.76 5
Bafieras - Tivisa 48.44 48.44 47.95 1
Barcelona - Bafieras 123.88 123.88 119.05 3.9

Serrablo
54 GWh 84.5 GWh 0 GWh
Bilbao Barcelona
thoor 4 g

m.34 10.88 43.48 9.22 x48.44 123.88
=3 - - - -

Haro aragoza Tivisa® Banferas

ar de
Arnedo

Tabla 4.12. Flujos resultantes de la optimizacion para el 03 de Octubre de 2013
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Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
04 de Octubre de 2013
85 128 54 0 85.8
TRAMOS Demanda Flujos simulacion  Flujos operacion Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 98.33 98.33 98.33 0
Gaviota- Haro 100.76 100.76 92.80 7.9
Haro - Villar de Arnedo 10.91 10.91 10.49 3.9
Villar de Arnedo - Zaragoza 43.32 43.32 41.2 4.9
Zaragoza - Serrablo 19.85 19.85 18.03 9.2
Tivisa - Zaragoza 9.28 9.28 8.63 7
Baiieras - Tivisa 60.36 60.36 59.15 2
Barcelona - Baiieras 122.56 122.56 122.68 0.1
o
54 GWh 85.8 GWh 0GWh
Bilbao Barcelona

Rpoore Y Wi

10.91 43.32 228 6036 125 QOO
= Vil e - o -

ar de aragoza Tivisa® Baifieras
Arnedo

Haro

Tabla 4.13. Flujos resultantes de la optimizacion para el 04 de Octubre de 2013

Bilbao Barcelona Gaviota Serrablo Larrau
05 de Octubre de 2013
85 128 54 0 85.8
TRAMOS Demanda Flujos simulacién  Flujos operacion Desviacion
(GWh) (GWh) (GWh) (%)
Bilbao- Haro 98.34 98.34 90.47 8
Gaviota- Haro 106.61 106.61 103.31 3.1
Haro - Villar de Arnedo 11.24 11.24 11.34 0.9
Villar de Arnedo - Zaragoza 31.75 31.75 30.80 3
Zaragoza - Serrablo 20.69 20.69 18.81 9.1
Tivisa - Zaragoza 10.16 10.16 9.34 8.1
Baiieras - Tivisa 56.08 56.08 52.72 6
Barcelona - Baiieras 112.60 112.60 106.96 5

Serrablo
54 GWh 85.8 GWh 0GWh
Bilbao

Barcelona
Bposer H o wpwe

11.24 31.27 10.16 x%)s 112.60
Haro ‘Villar de L 4 Zaragoza« Tivisa® Baferas
Arnedo

Tabla 4.14. Flujos resultantes de la optimizacion para el 05 de Octubre de 2013

Una vez que se han validado los valores de la optimizacion mediante simulaciéon, quedaria por
evidenciar que los parametros fijos del optimizador son correctos. La manera de abordar esta tarea es

tan sencilla como comprobar las desviaciones entre el flujo obtenido mediante el optimizador vy el
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obtenido mediante el simulador. Estas desviaciones aparecen en las tablas 4.5 a 4.14, pero es mucho

mas cémodo observar estos valores graficamente (ver figura 4.20).

Desviacion de los flujos obtenidos mediante simulacion y optimizacion (%)

@ Bilbao- Haro
Gaviota - Haro

@ Haro - Villar de Arnedo
Villar de Arnedo - Zaragoza
Zaragoza - Serrablo

Tivisa - Zaragoza

g
w
]
<
2
o
3
2
o
=]

e Bafieras - Tivisa
@ Barcelona - Bafieras

@ a» Limite del 10%

Dias del periodo
Figura 4.20. Desviaciones entre los flujos procedentes de la optimizacion y los procedentes de la simulacion para
cada uno de los subtramos del tramo analizado.

De la figura 4.20 llama la atencién el hecho de que, mientras las desviaciones para todos los subtramos
oscilan entre el 0% y el 10%, manteniéndose en valores bajos, para el tramo de Zaragoza — Serrablo, si
bien se mantiene por debajo del 10% siempre toma valores muy altos, por encima del 8%. Aunque estos
valores se encuentran dentro del margen que nos permiten considerar correctos los parametros fijos,
resulta claro que seria necesario revisar alguno de los parametros internos del sistema. Este tramo entre
la estacién de compresidn de Zaragoza y Serrablo es especialmente conflictivo por la simplificacion que
hace el sistema de optimizacion, que no tiene en cuenta el lazo cerrado entre los nodos de Esquedas —
Albelda — Castelnou — Zaragoza (ver figura 4.19). Puesto que se trata de un tramo en el que se ha hecho
una simplificacién bastante drastica, se considerara que una desviacidn por debajo de 10% es suficiente,
pero si llegara a sobrepasarse este valor, habria que considerar introducir un factor de correccién en los

flujos que proporciona el optimizador para este tramo en concreto.

Por ultimo, en cuanto a las presiones aspiracidon, que se han mencionado como criticas, como la
herramienta de simulacién no da errores para ninguna de las tres estaciones de compresion que se
tienen en cuenta (Haro, Bafieras y Tivisa), puede afirmarse que la herramienta de optimizacién no
presenta errores en relacién con ello. No obstante, en la figura 4.21, podemos comprobar las presiones
con las que llega el gas a cada uno de estos puntos. Estas tres estaciones de compresion, debido a que

tienen una configuracion idéntica, tienen la misma presion de aspiracion, 46 bares [33].

Presiones de llegada del gas a las estaciones de compresién

e Haro
Bafieras
o Tivisa

= e Presion de
Aspiracién
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o
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]
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»
]
2
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4 7

Figura 4.21. Presiones de llegada del gas a las estaciones de compresion principales.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS.

En este ultimo capitulo se recogen las conclusiones que pueden extraerse a nivel global de cada uno de
los capitulos que componen el trabajo. Estas conclusiones serviran para justificar el cumplimiento de los
objetivos que se planteaban en la introduccién. Con el fin de evitar olvidar ningin detalle en la
redaccién de las conclusiones, se procede analizando uno a uno dichos objetivos. Para terminar, en este
capitulo también se incluye la linea en la que podrian realizarse trabajos como continuacion futura de

este.
5.1. Conclusiones

El primer objetivo consistié en la inclusién en el sistema de optimizacién SPOL (RBG) de un modelo
matematico de almacenamientos subterrdneos que permitiera que el optimizador ajustase el stock de la
red a un valor dado por las demandas comerciales con la minima desviacidon considerando los tres
modos de operacidon que tienen los mismos: reparto de la desviacion de stock, cantidades fijas y
modulacién libre. El modelo matematico, ademas de operar de las tres maneras posibles, debia tener en
cuenta los dos periodos anuales de inyeccion y de extraccion, independientemente de cual fuera el
modo de operacién. En el capitulo 2 se detalla el modelado matematico de cada modo de operacién por
medio de restricciones en el optimizador. Por otra parte, como el modelo de almacenamientos debia
estar embebido en el optimizador global de la red, en el capitulo 2 también se detallan los términos que
se afiadieron sobre la funcidn de coste. Para demostrar que se cumplen requisitos del modelado, al final
de este segundo capitulo se aportan, los resultados de dos simulaciones bimensuales para el periodo de
extraccién y otras dos, también bimensuales, para el periodo de inyeccién. Para el total de las cuatro
simulaciones los almacenamientos operan en los tres posibles modos de funcionamiento y se observa el
perfecto cumplimiento de los requisitos. Con respecto a los almacenamientos subterrdneos, puede
concluirse que el sistema de optimizacion SPOL (RBG) ya dispone de un completo y detallado modelo

para los mismos que se adapta perfectamente a los condicionantes fisicos y operativos del sistema.

El segundo y el tercer objetivo del trabajo eran, respectivamente, el disefio de toda la estructura que
corresponde a un médulo para estudios de sensibilidad y de costes en el sistema de optimizacion y
dotar a este sistema de una forma de identificacion para causas de soluciones no factibles debidas
inconsistencias entre los datos que necesitan los diferentes niveles de optimizacion del sistema. Para
facilitar los estudios econémicos, en el capitulo 3 de este trabajo se implementd un proceso de
optimizaciéon de dos fases, que permite aislar el efecto de los términos de penalizacién de la funcidn
objetivo de los términos propiamente econdmicos y para los estudios de sensibilidad se planted un
modulo permite seleccionar parametros especificos del modelo de optimizacién para determinar cémo
varian los resultados en funcién de los valores escogidos para los citados parametros, especialmente la
funcidn objetivo. En lo tocante a la deteccidn de causas de optimizaciones no factibles, también en el
capitulo 3 se model¢ la realizaciéon de un calculo de flujos residuales entre los datos de los niveles de
optimizacion del transporte implicados. Con la intencién de demostrar las aplicaciones del médulo de
estudios de costes y sensibilidad, en el mencionado capitulo se realizan uno de cada tipo. En el de
sensibilidad, se obtienen los valores de la sensibilidad de la funcidon objetivo a tres pardmetros del

sistema. En el de costes, lamentablemente no se obtiene un resultado evidente. A fin de probar la
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utilidad del médulo de deteccidn de inconsistencias se aportan los datos de un caso practico en el que
se empled. La conclusién del capitulo 3, es pues, que el sistema SPOL (RBG) también dispone de dos
modulos perfectamente operativos, uno que permite los estudios de sensibilidad y costes y otro que

permite aislar las causas de optimizaciones no factibles debidas a inconsistencias.

El ultimo de los objetivos planteados en la introduccion era el de la elaboracién de un simulador del
comportamiento fisico de la red que permitiese validar las planificaciones propuestas por el sistema de
optimizacidn logistica. El simulador, cuyo disefio se detalla en el capitulo 4, consiste en un modelo de
presiones y flujos de un gas que se distribuye por una red de gaseoductos teniendo en cuenta la
existencia de estaciones de compresion y lazos cerrados. Esta herramienta de simulacidn, implementada
con MATLAB, recibe los flujos de gas entrantes o salientes de la red al completo y la demanda detallada
de cada uno de los nodos de la red, y devuelve una respuesta que permita identificar como viables los
datos de entrada. Para demostrar el funcionamiento del simulador, en el capitulo 4 se realizan una serie
de diez simulaciones con datos reales de una seccién de la Red Basica de Gaseoductos (zonas Il y Ill). En
estas simulaciones se manifiesta el cardcter validador del simulador, pues permite deducir si los datos
obtenidos en la optimizacidn son validos. De hecho, para dos de los dias simulados, el 30 de septiembre
de 2013 y el 1 de Octubre del mismo afio, se comprueba que los resultados obtenidos como éptimos en
una primera ejecucion de SPOL(RBG) no son fisicamente realizables, siendo necesario realizar otra
optimizacidon forzando al sistema a que se comporte de forma que el resultado sea fisicamente
permitido. A tenor de los resultados obtenidos en el cuarto, en lo que respecta al simulador, se concluye
que la herramienta desarrollada se comporta segun los objetivos y presenta gran utilidad como sistema

evaluador.

5.2. Trabajos futuros

Las técnicas de simulacién y optimizacion son dos alternativas que se utilizan en el estudio de las redes
logisticas en general y las de transporte de gas natural en particular. En este trabajo las hemos utilizado
de forma complementaria, para validar por simulacion los resultados de una optimizacién y para ajustar
los parametros fisicos del optimizador mediante simulacién (Capitulo 4). En este sentido uno de los
trabajos mas interesante para el futuro consistiria en la automatizacién de las interacciones entre
simulacién y optimizacion; de forma que lo que recibiria el usuario sean unos resultados

matematicamente éptimos y fisicamente factibles.
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