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Introduccion

»Se requiere disponer de un modelo de optimizacion de la
operacion, basado en confiabilidad, que integre los datos de
oferta, demanda y transporte del sistema de gas natural en
Colombia, y que considere las salidas del servicio en el
sistema de transporte y produccion de gas natural.

»Debe permitir de forma flexible considerar imprevistos del
sistema, (como el fenomeno de la nina y el fenomeno del
nino) y contingencias especiales de oferta e infraestructura
en periodos de tiempo.

»Se debe tener presentes los principales ramales, nodos,
puntos de inyeccion y gasoductos del sistema de gas natural
Colombiano.



Objetivos

»Evaluar las condiciones del sistema en cuanto a la
demanda y desde la perspectiva de los diferentes usuarios.

»EBvaluar las condiciones del sistema en cuanto a la oferta y
teniendo presente las diversas restricciones y contingencias
como capacidades de produccion y mantenimientos.

»EBvaluar las condiciones del sistema en cuanto al transporte
y tener presente las diversas restricciones y contingencias
como capacidades de transporte y mantenimientos.

»Realizar la simulacion conjunta de todos los agentes, de tal
forma que se optimicen los costos totales de operacion
frente a las condiciones topologicas, fenomenologicas y de
restriccion del sistema.



Materiales y métodos

Matriz de datos (estructura del
sistema) con informacion de demandas,
ofertas, capacidades y datos de fallos.

Ecuaciones de restriccion:
De igualdad, o equilibrio del flujo:

¢demandado = ¢entrante N ¢saliente T restringido

De desigualdad, o limites de decision:

_TMAXk STk STMAXk Ij = IMAXj Rﬂ‘c_[; < DH ‘CL’




Materiales y métodos

La funcion de costo

N N N
zCIl*Gl-I_zCTT]*Q]-I_ZCDk*GDk
[ J k

Sujeto a

Aeq = Beg

LI =x=>1LS
CI Costo de inyeccion en el nodo i.
CTT Costo de transporte por la tuberia j.
CD Costo de abastecimiento, por uso alternativos, nodo k.
G Gas Inyectado en nodo i.
Q Volumen de gas en tuberia j.
GD Volumen desabastecido, por uso alternativos, nodo k.
Aeqr Begq Ecuaciones de igualdad en cada nodo del modelo.
LS, LI Limites de variables de decision.

X Variables de decision (G;, Q;, GDy,).




Materiales y métodos

Optimizacion:
De la funcion de costo y ecuaciones de
restriccion se crea el sistema a optimizar:

CX +CGX, +...+C X,

Optimizacion por
X Programacion Lineal
(PL): Método Simplex

Matricialmente:

>
X220 PL adiciona variables
de holgura, para tratar

- _ desigualdades como
g (X)+t=0i=123K,m igualdades

t = variables de holgura




Materiales y métodos

Simulacion Montecarlo:

Las demandas se simulan por
muestreo desde una funcion de
distribucion de probabilidad normal.

Matriz Datos

\

F. optlmlzaC|on

Las inyecciones y el transporte se
simulan por muestreo desde sus
maximos potenciales y sus fallos,
segun funciones de distribucion de Darformato
probabilidad, asi: Poisson (ntimero

de eventos de fallo), log-normal /

(duracion de eventos) y uniforme
(profundidad de evento). Resultados




Simulacion transporte e inyeccion

Se simula un perfil anual de operacion, por cada tramo y
campo, desde las estadisticas de fallos: Poisson (eventos),
lognormal (duracion) y uniforme (profundidades).
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Simulacion transporte e inyeccion

Funcién de distribucién conjunta
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Funcién de verosimilitud

LOx, ... an) =11y f(xi]0)

Funcion de verosimilitud logaritmica
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Criterio de maximizacién
Omie = argmaxl(0|xy, ..., x,)
A=SS]
a00 200
300 150
200 oo
oo s0 "
o o5 [FR=]
Sirmulac N montecarlo Fallo gasoducto i
100
80 -
o ! v Ty i !
20
(=}

Base de Datos
<L
_ Serie datos fallo

-
— (TS

D
-— T




Simulacion transporte e inyeccion

Cada tramo y campo simula 3 tipos de fallo: Programados
(preventivo), NO programados (correctivo) y otros
(situaciones especiales o fenomenologicas):

Tramo 1
20 4 Fallos Programados Dial Dia2 Dia3 Dia365
150 —I-
100 4 Fallos No programados —» Perfil de transporte de los 365 dias Tramo 1
- I 4 Fallos por “La Nifia”
Tramo 2
0 /
. .

Tramon

s Bl a0 P — Falls S Ese s |

SIMULACION FALLOS TRAMO No.7

Se tienen los siguientes mdodulos:

-Mdédulo de agregacion

-Mdédulo de prueba de hipotesis JW
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Simulacion demanda

Se simula perfil anual de demanda, por nodo y usuarios:
Residencial, Industrial, Comercial, Vehicular, Refinacion,

Petroquimica y Termoeléctricas. Base de Datos
F ion de distribucio; j
Tor, @2 wald) = J(1]0) - T (@2]0) — F @al0) _ Serie datos dem.
<5

L0l o) = 11 J@ilD)

Funcion de verosimilitud logaritmica
Ublzr,....xn) =L =37, Inf(:]6) _ Max. verosimilit.

Criterio de maximizacién

Omie = arg maxt(0|xy, ..., x,)
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Simulacion demanda

En cada nodo se simulan sus 7 usuarios. La division por
usuarios permite incluir analisis fenomenologico.
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Simulacion Montecarlo del
transporte y la inyeccion

Error medio cuadratico entre numero de iteraciones de
Montecarlo: 10(1), 50(2), 100(3), 200(4), 300(5) y 500(6).
Parametros: numero de fallos en transporte e inyeccion.
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Simulacion Montecarlo de la
demanda

Error medio cuadratico entre numero de iteraciones de
Montecarlo: 10(1), 50(2), 100(3), 200(4), 300(5) y 500(6).
Parametros: media y desviacion estandar.
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Modulos de optimizacion y evaluacion de
alternativas de inversion




Plataforma de optimizacion y evaluacion
de alternativas de inversion

Procesos
sobre la Optimi

B.D. -zacion

- Generar - Subir
estructura plantilla Red

- QGuardar - Correr
historicos optimizacion

- Consulta - Descargar
B.D. resultados



Modulos para aislar y concentrar

Modulo para aislar ramales: Modulo para concentrar red
Evaluacién de alternativas de regulada:  Evaluacion  de
inversion y  confiabilidad alternativas de inversion vy

sectorizadas. confiabilidad globalizadas.




Modulo para aislar

La red inicial cumple nodo a nodo:
Ty +T;—T,—T. .+ =D,
Donde

r-j = [rComerciaI Ir'lndustrial ce IrTermoeIéctrica]

Al independizar:

- La demanda permanece

- Los flujos IN-OUT se desconectan

FLUJO PROMEDIOQO: se adiciona un
AN campo para conservar el equilibrio:

L =T + T =T



Modulo para aislar

Flujo promedio real (gas desabastecido):

| _ IBajo fallo * df + Inormal +(365—df)
prom 365
- Con df: dias equivalentes de fallo.
S ke s 5 se define como factor de

incremento, y teniendo presente Ia
profundidad (P) de un fallo:

Estado Ee fallo EstadoAnormaI
o x[(1—p)-1,-df ]+ x[I,(365—df )]
prom — " j 365

Se obtiene el costo equivalente a este flujo




Modulo para aislar

Fallos equivalentes: mediante un modelo
de Markov se describe el modelo existente:

Py] [-22 M 0 1[~,

Pl=[22 -(+p 24 Pll

P, | 0 A —2ul|P;
P J=[Mm][P]=0

residencia en S, m(S) tiempo
de residencia media en S,
T(S) tiempo medio de ciclo.

) P(S):% 0 m(S)=P(S)*T(S)



Modulo para concentrar

El sistema concentra los ramales en una “Red Regulada”:

Se debe conservar equilibrio en flujos y costos. Se adiciona
demanda equivalente D’ al ramal concentrado:

| | . I
T-T- T3+, =Dy - T,+r =D, +D) Ti- Tt =D+ T,
D i = T,



Modulo para concentrar

El sistema concentra los ramales en una “Red Regulada”:

Al concentrar, la variabilidad no se ve afectada, ya que los flujos
por la Red Regulada siguen siendo sometidos a la aleatoriedad de
los fallos presentes en los campos existentes y en los tramos
Regulados. Las demandas restringidas se siguen cumpliendo.



Algunas zonas de la red

Tramo

CQR-Nodol
Nodol-Nodo2
Nodol-Nodo5
Nodo1-Nodo6
Nodo2-Nodo3
Nodo2-Nodo4
Nodo6-Nodo?7
Nodo6-Nodo8
Nodo8-Nodo9

Nodo8-
Nodo9-

Nodol11-Nodol12

Nodol1l

Nodo10

Todo el pais Ramal aislado

Transporte
(MPCD)

249634941
5.05733834
0.03699955
16.5606963
0.75922285
2.23613102
2.98430435
10.3749778
3.2970694
3.90984733
2.41538673
1.28818076

Confiabilidad

1
0.99014784
0.989051555
0.976590193
1
1
1
0.990035928
1
1
0.989383979
1

Transporte
(MPCD)

24.04043699
5.078259059
0.03772427
15.55469636
0.763296626
2.245484206
3.023824567
9.264309417
2.803626696
3.358063669
1.979567974
1.046207181

Confiabilidad

1
0.99013419
0.990157535
0.976380122
1
1
1
0.989211651
1
1
0.989885086
1




Validacion del modelo

»El modelo se valido en el afio 2014 contra estudios previos
de confiabilidad realizados por organismos nacionales de
regulacion, tendiendo presente diversas topologias de la red
a lo largo del tiempo.

»En el ano 2015 se validd contra estudios obtenidos por
otros organismos de planeacion mediante metodologias
diferentes.

»En todos los casos los resultados no han superado
diferencias focalizadas superiores al 2% y mnacionales
superiores al 0.5%



Aplicabilidad en otras areas

Gracias a los exitosos resultados obtenidos, actualmente
todo el sistema de bases de datos, analisis de pérdidas
téecnicas, optimizacion y analisis focalizados han sido
desarrollados, ejecutados y montados en los servidores de
los organismos pertinentes.

En la ciudad de Pereira, se desarrollo y opera otra
plataforma de optimizacion de flujo, pero a nivel de
Transporte Urbano de Pasajeros. Esta plataforma permite
prever aspectos técnicos de operacion y ajustar en caliente
con el fin de mantener los parametros de referencia.



Conclusiones

La plataforma desarrollada permite:

 Realizar estudios de evaluacion del costo de operacion del
sistema nacional de gas, en diferentes escenarios.

* Ejecutar estudios de evaluacion de alternativas e
inversiones en confiabilidad para el sistema nacional de
gas.

* Evaluar inversiones en confiabilidad particularizadas
sobre: red secundaria y red regulada.

* Evaluar alternativas de inversiones en confiabilidad por
agente y prestador.

« Disenar y evaluar alternativas de inversion a nivel de
confiabilidad por situaciones atipicas y/o
fenomenologicas.
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