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RESUMEN

En este trabajo se estudia el problema de minimizar el consumo de combustible incurrido
por las estaciones compresoras en un sistema de redes de transporte de gas natural en
estado estable. En el mundo real, este tipo de instancias son muy grandes, en términos
del numero de variables de decision y del nimero de restricciones tecnolégicas, y muy
complejas debido a la presencia de no linealidad y no convexidad en el conjunto de so-
luciones factibles y en la funcién objetivo. La contribucién del presente trabajo consiste
en ilustrar como un método de soluciéon basado en técnicas avanzadas de optimizacion
-como lo son la programacion dinamica no secuencial y la descomposicion de redes-
puede emplearse para mejorar notablemente la operacion de redes de transporte de gas
natural, particularmente en sistemas ciclicos. Los resultados computacionales muestran
la superioridad del método desarrollado al compararlo con el mejor trabajo existente,
resultando en mejoras significativas en el ahorro de combustible.

ABSTRACT

In this work, the problem of minimizing fuel consumption incurred by compressor stations in
a natural gas pipeline system in steady state is addressed. In real life, this type of instances
are very large, in terms of both number of decision variables and number of technological
constraints, and very complex due to the presence of nonconvexity and nonlinearity in both
the set of feasible solutions and the objective function to be minimized. The contribution of
this work consists in illustrating how a solution method based on advanced optimization
techniques, such as non-sequential dynamic programming and network decomposition, can
be used to improve the operation of natural gas pipeline systems in cyclic topologies. The
empirical work shows how the developed technique significantly outperforms the best existing
method known to date, in terms of fuel consumption.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, los sistemas de transporte de gas natural han crecido
tanto en tamano como en complejidad, lo cual implica también un creci-
miento en la importancia de contar con una operacion y planeacion 6ptima
de estas instalaciones. Los costos de inversion y gastos de operacion de
redes de gasoductos son tan grandes que hasta una pequefa mejora en la
utilizacion del sistema puede significar un ahorro sustancial de dinero.

Los servicios de la industria de gas natural incluyen produccién, movi-
miento y venta de gas. El principal interés en este estudio se enfoca en la
fase de transporte de gas a través de una red de gasoductos. El movimiento
de gas se divide en dos clases: transmision y distribucién. Transmisiéon o
transporte de gas significa mover grandes voliumenes del fluido a presiones
elevadas sobre distancias relativamente grandes desde fuentes de abasteci-
miento hasta centros de distribuciéon. En contraste, la distribucién de gas

*Division de Posgrado en Ingenieria de Sistemas. Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. Universidad Autonoma de Nuevo Ledn. Av. Universidad s/n, Cd. Universitaria, San Nicolas

de los Garza, Nuevo Ledn, México, C. P. 66450.

34  Vol. 22 N. 4 Mayo-Junio 2012



Universidad de Guanajuato

es el proceso de encaminar dicho fluido a clientes indi-
viduales desde los centros de distribuciéon. Para redes
de transmision y distribucion, el gas fluye a través de
varios dispositivos que incluyen ductos, reguladores,
valvulas y compresores. En una red de transmision,
la presién del gas se va reduciendo a medida que éste
viaja en el sistema, debido a la friccién con las paredes
internas de los ductos. Las estaciones compresoras
juegan el papel de incrementar la presiéon del gas para
mantenerlo en movimiento.

En una red de transmision, el costo total del siste-
ma depende fuertemente del costo de operacion de las
estaciones compresoras en la red. El costo de opera-
cion de una estacién compresora es usualmente me-
dido por la cantidad de combustible consumido en la
misma. Es bien conocido en el medio que el costo de
operacion de una estacion compresora puede repre-
sentar entre el 25 % y el 50 % del presupuesto total de
operacion de la compafia. Por tanto, uno de los objeti-
vos primordiales es el de transportar el gas a través del
sistema al menor costo posible, satisfaciendo natural-
mente los requerimientos de demanda de los clientes y
las restricciones tecnolégicas propias del sistema.

Dependiendo de como el flujo de gas cambie con
respecto al tiempo, se distingue entre sistemas en es-
tado estable y sistemas en estado transiente. Se dice
que un sistema se encuentra en estado estable cuan-
do los valores que caracterizan el flujo de gas en el
sistema son independientes (o con poca dependencia)
del tiempo. En este caso, las restricciones del sistema
que conforman al modelo matematico que representa
el problema pueden describirse mediante ecuaciones
y desigualdades algebraicas. En contraste, un analisis
transiente requeriria el uso de ecuaciones diferencia-
les parciales para describir tales relaciones. Esto hace
al problema practicamente intratable desde la pers-
pectiva de optimizacion. De hecho, la optimizaciéon
de modelos transientes de gas es una de las areas de
oportunidad de investigacion mas retadoras en esta
disciplina. Entre los trabajos recientes que han inten-
tado abordar modelos de optimizacién en estado tran-
sientes, se destacan los de Ehrhardt y Steinbach [1],
Mahlke, Martin y Moritz [2], Aalto [3] y Domschke y
colaboradores [4]. Este trabajo se enfoca en problemas
de transporte de gas en estado estable, con el objetivo
de minimizar los costos de operacion del sistema en
su totalidad.

Los problemas de redes de transporte de gas di-
fieren de los problemas de flujo de redes clasicos en
algunos aspectos fundamentales. Primero, ademas de
las variables de flujo en cada arco de la red (que en
este caso representan tasas de flujo masico del gas),
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se definen variables de presién del gas en cada nodo.
Segundo, ademas de las restricciones tipicas de ba-
lance nodal, existen otros dos tipos de restricciones:
(i) restricciones no lineales de igualdad en cada ducto,
las cuales representan la dinamica del flujo a través
del ducto; (ii) un conjunto no lineal y no convexo que
representa los limites de operacion factible del flujo y
las presiones de gas dentro de cada compresor. Ter-
cero, la funcioén objetivo esta dada por una funcién
no lineal y no convexa de flujos y presiones y mide
la cantidad de combustible consumido en el sistema.

En general, un problema con estas caracteristicas,
aun en estado estable, es muy dificil de resolver. Mas
todavia, existen dos diferentes tipos de topologias
de red: (i) no ciclicas, aquéllas en que las estaciones
compresoras ubicadas en el sistema no forman ci-
clos; (ii) ciclicas, aquéllas en que las estaciones com-
presoras ubicadas en la red forman ciclos. Para redes
del tipo no ciclico se han desarrollado varios trabajos
entre los que se distinguen Wong y Larson [5], Lall
y Percell [6], Mallinson y colaboradores [7], De Wolf
y Smeers [8]. En cuanto a los trabajos enfocados en
abordar topologias ciclicas, el mejor método conocido
a la fecha es el desarrollado por Carter [9]. Para una
descripcion mas amplia sobre los numerosos traba-
jos en algoritmos para problemas de optimizacion de
gasoductos, el lector es referido al trabajo de Rios-
Mercado [10] y Zheng y colaboradores [11].

En este trabajo se ilustra el funcionamiento de una
metodologia de solucién para el problema de minimizar
el consumo de combustible en sistemas de transporte
de gas natural con topologias ciclicas. La técnica de
solucién se basa en un procedimiento iterativo de dos
fases. En una iteracién dada, la primera fase consiste
en fijar las variables de flujo y proceder a encontrar los
valores 6ptimos de las variables de presiéon mediante el
uso de la programacion dinamica. En la segunda fase,
con las variables de presion fijas, se intenta modificar
las variables de flujo de tal forma que se mejore el valor
de la funcién objetivo (consumo de combustible) me-
diante una explotacién eficiente de la estructura mate-
matica del problema y de sus propiedades teéricas. El
procedimiento se compara contra el mejor trabajo exis-
tente conocido a la fecha en varias instancias del pro-
blema con datos reales. La evidencia empirica muestra
categéricamente la superioridad del método propuesto
al encontrar soluciones de mejor calidad que aquéllas
obtenidas con la otra técnica, es decir, soluciones que
reportan un menor uso de combustible.

El resto de este trabajo esta organizado de la si-
guiente forma. En la descripcién del problema se intro-
duce éste y se presenta la formulacion matematica. Se
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contintia con la descripcion del método de solucion
propuesto en este trabajo. Posteriormente se presen-
ta el trabajo experimental. Finalmente, se cierra con
las conclusiones.

Descripcion del problema

Como todo problema de optimizaciéon, su formulacion
requiere de una funcion objetivo a optimizar y de un
conjunto de restricciones tecnolégicas que tomen la
forma de ecuaciones y/o desigualdades. En este caso,
la funcién objetivo del problema es la suma de todos
los costos de cada una de las estaciones compreso-
ras de la red. Este problema involucra ademas las si-
guientes restricciones tecnolégicas: (i) balance de flujo
masico en cada nodo, (ii) relaciéon de dinamica del flujo
en cada ducto, (iii) limites de presiéon en cada nodo y
(iv) limites de operacion en cada compresor.

Las primeras dos restricciones son comunmen-
te conocidas como las “ecuaciones de flujo en redes
en estado estable”. Se enfatiza aqui que mientras las
ecuaciones de balance de flujo (i) son lineales, las
ecuaciones de flujo en los ductos (ii) son no lineales.
Esta modelizacién ha sido muy bien documentada en
Wu y colaboradores [12].

Las ecuaciones de flujo de red en estado estable
pueden establecerse en una forma muy concisa me-
diante el uso de matrices de incidencia. Para ilustrar
esto, se considera una red con n nodos, [ ductosy m
estaciones compresoras. A cada ducto se le preasig-
na una direcciéon. Sea A, la matriz n x [ cuyos elemen-
tos estan dados por a;/= 1 si el ducto j sale del nodo
i, = -1 si el ducto j entra al nodo i, = 0 de otro modo.
A A se le denomina “matriz de incidencia nodo-ducto”.
Similarmente, sea A,, la matriz n X m cuyos elementos
estan dados por a;,” =1, si i es el nodo de descarga
de la estacion k, = -1 si i es el nodo de succion de la
estacion k, =0 de otro modo. A A, se le llama “matriz
de incidencia nodo-estacién”. Se denota por A a la
matriz n x (I+ m) formada por A= (4, A,)-

Seanu=(u, ..., w)'yv=(v, ..., v,)" vectores que re-
presenten la tasa de flujo a través de los ductos y estacio-
nes, respectivamente. Sea w = (u”, v)T. Un componente
u; 6 v, es positivo si la direccion del flujo coincide con
la direccion preasignada del arco, y negativo de otro
modo. Sea p; la presion en el nodo i, p = (p;, ---, )T Y
s = (s, ..., s,)7 el vector fuente o de flujos netos, don-
de la fuente s; en el nodo i es positiva (negativa) si el
nodo es un nodo proveedor (demanda). Un nodo que
no es ni proveedor ni demanda se denomina “nodo de
paso” y tiene flujo neto s;= 0. Se supone, sin pérdida
de generalidad, que la suma de todas las fuentes es
igual a cero:
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iZZ;SiZO (1)

Las ecuaciones de flujo en redes pueden ahora es-
tablecerse de la siguiente forma:
Aw = s
A'p* = f(u)
donde p* = (p/, ..., p,”)", fw) = (fi(u), ..., fi(w))", con
filw) = ¢wlwla (a = 1) representando la ecuacion de
flujo en el ducto j.

Supoéngase ahora que el vector fuente s satisface
la condicion (1) y que las cotas de presion inferior p*
y superior pY estan dadas en cada nodo. El problema
consiste en determinar el vector de presiones p y al
vector de flujos w, de tal forma que se minimice el
consumo total de combustible. Esto es,

m

Min F(w,p) = ;gk (Vi Pinity» Povat)
sujeta a Aw = i s
A'p? = £(u)
P € p".p| 2)
(vk’pin(k)?pout[k)> € Dy

donde vy, Pingy Y Poupy SON la tasa de flujo masico,
presion de succion y presion de descarga en la esta-
cion k, respectivamente. Es decir, in(k) y out(k) deno-
tan los indices asociados con los nodos que definen
a la estacion k. La funciéon g, es la correspondiente
funcién de consumo de combustible y D, es el domi-
nio factible de operacién en la estacién k. Véase Wu
y colaboradores [12] para un estudio mas profundo
de la estructura y propiedades de D, y g,. En general,
un problema con estas caracteristicas es sumamente
dificil de resolver. Por tanto, lo que aqui se propone es
una técnica para resolver efectivamente este problema
en sistemas ciclicos.

MATERIALES Y METODOS

El procedimiento de soluciéon que se expone se basa
en un esquema iterativo de dos etapas. En una ite-
racién dada, la primera etapa, las variables de flujo
se fijan y se aplica la Programaciéon Dinamica No se-
cuencial (NDP, por sus siglas en inglés) para encon-
trar los valores 6ptimos de las presiones nodales para
el flujo dado. En una segunda etapa, con las variables
de presion fijas, se intenta modificar las variables de
flujo de tal forma que se mejore la funcion objetivo
del problema. Para esta segunda etapa se explota la
inherente estructura de red y propiedades del proble-
ma. Los detalles de la implementacion de NDP pueden
encontrarse en [13].
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Ahora bien, en la segunda fase de la iteracion dada,
una vez que los flujos estan establecidos, se procede a
encontrar un mejor valor para el vector de flujos con
la intencién de mejorar el valor de la funcién objetivo.
Para llevar a cabo esta etapa, se desarrollé un procedi-
miento de técnica de descomposicion, el cual explota
favorablemente la estructura matematica del problema.
Por razones de espacio, se omiten los detalles de la im-
plementacion, aunque ésta puede encontrarse en [14].

Experimento

En esta seccion se provee de una evaluacion compu-
tacional de la metodologia propuesta. Para tal prop6-
sito, se ha generado instancias del problema usando
datos de compresores reales facilitados por la indus-
tria. Para las topologias de red, se construyeron es-
tructuras similares a las encontradas en la industria.
Los valores de todos los datos y parametros utiliza-
dos en este experimento se toman de la base de datos
de Kim [15].

El experimento consiste en realizar una compara-
ciéon contra el mejor método en la actualidad (que es
la NDP desarrollada por Carter [9]). Se presenta una
evaluacion numérica del procedimiento desarrollado
sobre una variedad de instancias de redes ciclicas. El
propésito primordial es mostrar que el procedimiento
propuesto es capaz de obtener soluciones de considera-
ble mejor calidad que las encontradas con los métodos
que se usan hoy en dia para resolver este problema.

El algoritmo consiste aproximadamente de 15 000
lineas de codigo escrito en lenguaje C. Las pruebas
fueron ejecutadas en un servidor Power Challenge de
Silicon Graphics bajo el sistema operativo IRIX 6.2.

Aun cuando el procedimiento propuesto puede
resolver problemas con estructuras no ciclicas, la
verdadera contribucion cientifica del trabajo es la de
mejorar considerablemente la solucién de instancias
ciclicas. Por ende, el estudio se concentra en este tipo
de instancias.

Para llevar a cabo esta investigacion, se considera-
ron tres diferentes tipos de topologias:

(A) estructura con ciclo sencillo de 6 estaciones
compresoras,

(B) estructura multi-ciclica de 3 ciclos, 3 ramas y
21 estaciones compresoras,

(C) y estructura multi-ciclica de 4 ciclos, 1 ramay
17 estaciones.
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Los datos de estas instancias se encuentran repor-
tados en Kim [15]. Estas estructuras son lo suficiente-
mente complejas para retar a cualquier método de so-
lucién y representan escenarios tipicos de problemas
reales. Para cada uno de estos tres tipos, se evaluaron
tres instancias; cada una de éstas correspondiendo a
diferentes valores del flujo inicial factible (con lo cual
se tiene nueve instancias en total).

En esta parte del experimento, se efectué una com-
paraciéon entre la solucién encontrada por el mejor
método conocido a la fecha que es la NDP de Carter
[9] v la encontrada por el método ofrecido. Para cap-
turar mejor el sentido de la comparacion, se descri-
bira la forma en que actualmente se encuentra una
solucion por el método convencional en la practica.
Primero, como la NDP opera sobre un valor de flujos
dados, el usuario propone -basado en la experiencia y
en consideraciones practicas- un cierto nivel de flujo
de gas en las estaciones compresoras. Una vez que
se hace esto, se calculan los valores de los niveles de
flujo en los ductos usando las ecuaciones del modelo.
Finalmente, la técnica de NDP de Carter [9] se aplica
(operando en los flujos fijos) para obtener un conjunto
de presiones 6ptimas. Esta es la solucién reportada
por dicho método. En lo propuesto, se hace un tra-
bajo adicional por modificar los flujos y, por ende, se
pueden encontrar soluciones de mejor calidad. Dada
la forma en que se deriva el procedimiento planteado,
es claro que la solucién no puede ser de ninguna for-
ma de peor calidad que la soluciéon del método exis-
tente. Asi, la investigacion consiste en determinar si
hay mejora y, de haberla, qué tan significativa es con
respecto a la del otro método. Desde luego, otro fin
es determinar cuanto cuesta encontrar dicha mejora,
es decir, cuanto recurso computacional adicional hay
que invertir en lograr ésta.

La tabla 1 resume los resultados de esta evalua-
cion. La primera columna indica el tipo de topologia y
la segunda la instancia probada. La tercera columna
indica el tiempo adicional que le tomo6 al método encon-
trar la solucion, y la cuarta columna indica la mejora
relativa en el valor de la calidad de la solucion (valor de
la funcién objetivo, es decir, consumo de combustible)
que se obtuvo con el método ofrecido con relacion al
mejor método existente (la NDP). En esta columna, el
0,0 % significa que es algoritmo termina en la primera
iteracion porque no pudo detectar ciclos negativos y,
en consecuencia, no pudo obtener una mejor solucién.
Por ejemplo, el valor de 8,20 % en la ultima fila signifi-
ca que el método encontré una solucion que mejora en
un 8 % la solucion encontrada por la NDP, es decir, una
reduccion de un 8 % en el consumo de combustible.
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Como puede verse, los resultados son impactantes. La
mejora en la calidad de la solucién varia en un rango
deun 3,34 % aun 41,77 % (en 7 de las 9 pruebas). Se
evidencia el impacto del resultado si se menciona que
se estima que una mejora marginal de un 1 % del gas
transportado puede traducirse en varios millones de
doélares de ahorro (al considerar las tremendas canti-
dades de gas que se mueven anualmente en un siste-
ma de gasoductos).

Tabla 1.
Resultados del método propuesto.
Tiempo Mejora
Tipo de estructura Instancia de relativa
CPU (s) (%)
Al 2,64 24,88
A A2 4,57 21,13
A3 20,24 41,77
B1 6,07 0,00
B B2 6,20 0,00
B3 23,84 17,32
c1 41,17 4,62
© c2 42,75 3,34
C3 74,46 8,20
CONCLUSIONES

En este estudio se confronté el problema de minimi-
zacion de consumo de combustible en una red de ga-
soductos en estado estable. Se ha modelado matema-
ticamente el problema como un problema de flujo en
redes no lineal y no convexo. Se menciona también
los fundamentos tedricos de una metodologia de so-
lucion basada en la teoria de flujo en redes y en una
explotacion efectiva de la estructura matematica del
problema. En particular, el método propuesto aborda
exitosamente el caso especial de redes con topologias
ciclicas, las cuales, como se sabe en el medio, poseen
el grado mas alto de dificultad para ser resueltas.

Todo lo anterior motivé la implementacion compu-
tacional de un procedimiento de optimizaciéon basado
en una combinacién de la técnica de programaciéon
dinamica no secuencial y la modificacion de flujos con
técnicas de descomposicién de red que toman amplia
ventaja de las propiedades de la misma. Ello cons-
tituye la contribucion cientifica medular del trabajo.
Como se pudo comprobar en la labor experimental, el
procedimiento presentado provee soluciones de mejor
calidad que las encontradas por los métodos actuales,
es decir, reducciones notables en el consumo de com-
bustible (representando un avance significativo en el
estado del arte en esta area del conocimiento).
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Entre las lineas de investigacion a futuro, se destaca
primordialmente tres: (a) desarrollo de heuristicas para
encontrar soluciones factibles de alta calidad, (b) desa-
rrollo de técnicas de optimizacion global, las cuales son
metodologias mas sofisticadas enfocadas a encontrar
soluciones 6ptimas globales a problemas no convexos
como el aqui tratado, y (c) estudio de algunos casos es-
peciales del problema tratado (como lo es el considerar
adicionalmente variables de decision del tipo discreto
que indican cuantas unidades compresoras estaran en
operacion en cada estacion). Esto convierte al problema
en un modelo de programacién no lineal entero mixto,
el cual es aun mucho mas retador.
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