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OPTIMIZACION PROYECTO DE GASODUCTOS
Ing. Remo Frabotta
Ing. Gustavo Cavallo

SINTESIS (Abstract)

Todo proyecto destinado a transportar gas natural por cafierias debe cumplir con las condiciones
técnicas necesarias, esto es diametro del gasoducto, cantidad de plantas compresoras (de cabecera y
en linea), presién maxima y minima en la cafieria, distancia a transportar el fluido, y toda condicion
técnica que surja por razones de seguridad, medio ambiente, etc.

Sin embargo, cumplir con todas las condiciones técnicas enumeradas, no significa que el transporte
se realice en condiciones dptimas econémicas, puesto que se disponen de varios grados de libertad
en el dimensionamiento de dicho proyecto. Esto ocurre porque en la formulacion matematica, se
tienen mayor nimero de incognitas que ecuaciones, admitiendo infinitas soluciones del problema.
Se trata de buscar entre las infinitas soluciones, aquella que haga minimo el costo del transporte de
gas por cafieria.

Para esto, se utiliza una formulacion matematica que permita obtener los parametros necesarios para
desembocar en un Unico proyecto optimo — economico que cumpla con las condiciones técnicas
necesarias, y ademas resulte una solucién relativamente sencilla a los efectos de su utilizacion
practica.

INTRODUCCION

Funciones de costo

Para facilitar el trabajo matematico en la obtencion de las funciones, dividimos el costo de toda la
instalacion en tres grandes grupos:

- Costo de la cafieria (material, revestimiento e instalacion).
- Costo de la energia consumida para la operacion de las instalaciones.
- Costo de las plantas compresoras y accesorios (equipos, materiales e instalaciones).

Costo de la cafieria C;

Se incluye en este costo, el correspondiente a la cafieria propiamente dicha, el revestimiento aislante
térmico y/o anticorrosivo, la union de los distintos tramos con soldadura u otro sistema de unién,
soportes, accesorios varios de cafierias, zanjeo en caso de cafieria enterrada y todo costo debido a la
mano de obra inherente a la instalacion. Mediante una investigacién de mercado se obtienen los
distintos costos en funcién del diametro, como se muestra en la figura N° 1.

Para la obtencion de esta funcion, C, = f (), y a los efectos de una formulacion sencilla, se dividen
los costos que intervienen en dos grandes grupos, siendo la expresion resultante:

Ci=Cu+Cp

Ci1: Incluye aquellos costos que resultan funcion del peso de la cafieria, como el material del cafio
propiamente dicho, la soldadura y parcialmente la mano de obra de la instalacion.
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Ci2: Incluye aquellos costos que resultan funcion de la superficie de la cafieria como ser el
revestimiento aislante térmico y/o anticorrosivo, mano de obra del zanjeo y posterior
reacondicionamiento del terreno, etc. Se debe incluir en ambos casos el costo correspondiente al
mantenimiento durante todo el tiempo de funcionamiento de la instalacion.
Costo de la energia consumida en las plantas compresoras “C,”
Este costo, puede considerarse como una funcién de la potencia necesaria en las plantas y el tiempo
de funcionamiento previsto de la instalacion. La figura N° 2 da una idea aproximada de la variacion
del costo de la energia consumida en funcién del diametro D del gasoducto.
Costo de las plantas compresoras Cs
Este costo puede considerarse como una funcion de la potencia (ver figura N° 3) incluyendo la
necesaria para el funcionamiento del gasoducto y la reserva (potencia instalada). Se debe incluir el
mantenimiento y/o reemplazo de partes de la planta durante todo el tiempo de funcionamiento.
Costo total de la instalacion Ct

Una vez obtenidas las tres funciones de costo, se procede a sumarlas para obtener el costo total C+

CT:C1+C2+C3:f(D)

. . i ., oC -
El minimo de C+ se obtiene derivando respecto del didmetro atT =0 y con esto el diametro

dptimo. El planteo grafico puede observarse en la figura N° 4.

Lo expuesto para la busqueda del diametro éptimo, no es posible porque las funciones de costo C; ,
C, y Cz no resultan funcién de una sola variable a optimizar “D” sino que son funcion de varias
variables.

En este caso, para optimizar varias variables, sujetas a condicionamientos técnicos, se utiliza el
método de Lagrange “méaximos y minimos condicionados” cuya formulacion matematica se expone
a continuacion.

DESARROLLO

Formulacion matematica

Todo gasoducto en general consta de la cafieria de linea, una estacion compresora de cabecera y
estaciones recompresoras intermedias, como se muestra en la figura N° 5.

Siendo L la longitud de toda la cafieria y ”X” la cantidad de estaciones compresoras, la caferia
gueda dividida en “X” tramos.

En cada tramo, la cafieria tiene una presion maxima Py al comienzo y una presion minima P, al final
de la cafieria debido a la pérdida de presion causada por el flujo. A los efectos de este célculo, se
supone un flujo isotérmico en toda su extension. La ecuacion correspondiente a este flujo
condicionado isotérmico y simplificada para cafierias largas es la siguiente:
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, 0% D> ( ) 2)_62 D°PX H [P 1°0
CZ =" PZ -P2)=="— - 0
16 RTfL 16 RTIL § P, H B

Kg U
C,: Caudal de masa J 0
$eg O

D, : Diametro interior de la cafieria

X : Cantidad de plantas compresoras incluida la de cabecera

. U U .
R : Constante particular del gas JOKDT: Temperatura equivalente del gas para suponerlo
O
isotérmico |°K |

f: Factor de friccion obtenido de la formula de Colebrook-White o equivalente, en funcion
de la rugosidad de la cafieria (practicamente es independiente de nimero de Reynolds)

L : Longitud total de la cafieria

P, : Presion maxima en el interior de la caferia (en el comienzo)
P, : Presion minima en el interior de la cafieria (en el final)

Por lo expuesto, el caudal masico C,de un determinado gas que puede transportarse por una
cafieria de longitud L es funcion del didmetro D, ; de la cantidad de plantas compresoras X, de la

- - . [P
presion P, y de la relacion de compresion %
2

Luego tenemos una sola ecuacion con 4 incégnitas, lo cual admite infinitas soluciones. El problema
es seleccionar entre las infinitas soluciones aquella que haga minimo el costo de toda la instalacion,
es decir la “solucion optima”. Para este objetivo, se deben crear las funciones de costo de todos los
elementos que intervienen en la instalacién. Como se dijo anteriormente, dividimos los costos de la
instalacion en tres grandes grupos: costo de la cafieria C,, costo de la energia utilizada en las

plantas compresoras C, y costo de las plantas compresoras C,.

Para simplificar el desarrollo, definimos un coeficiente K :EI siendo D el diametro exterior.

Costo de la cafieria “C”
C1 = Cll + C12

C,, =f(peso), funcion del peso que a los efectos practicos suponemos una funcion lineal, valida
dentro de un determinado intervalo de diametros.

C11 = I@.lTDmeLyFL
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Ve = peso especifico del material de la cafieria g:l—sg

Teniendo en cuenta la resistencia de los materiales para envolvente cilindricas delgadas:

o : tension admisible del material E:I—z = Paé

Esta tension se obtiene a partir de la tension de fluencia del material, afectando de un
coeficiente de seguridad que depende del proyecto y de normas vigentes.

e: espesor de la cafieria [m].

Reemplazando estos valores, resulta:

1+K, TD?P,
2 20

Cu =Ky Vel

0$ 0 L
K, = constante de proporcionalidad
* TN

C,, =f (superficie exterior del cafio)a los efectos de calculo se supone una funcion lineal con la
superficie exterior la cafieria, valida para un intervalo determinado de diametro.

En este costo, se incluye el correspondiente al revestimiento aislante térmico y/o anticorrosivo, con

un coeficiente Kz, y el correspondiente a la zanja de alojamiento, arreglos y otros factores
inherentes a la instalacién, con un coeficiente K 13.

Cp, =(Ky, +Ky)mDL

_0$ 0o
- E’ﬂ_z E constante de proporcionalidad

KlZ;Kls
1+K, 8D°P,

€1 =Ky 2 20

arL +(K, +K;;)d DL

Costo de la energia utilizada por las plantas compresoras “C,”:

Para este calculo, se admite un costo unitario de la energia constante 0 $ -1 . $Oo
Hkw-h ~ 3.6x10° JH
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Potencia necesaria en la compresion:

Se admite una compresion isentropica, afectada de un rendimiento isentropico n; .

K10
K RT P
N=C, ——— ! -1
K-1n; 2
=
Los compresores estan accionados por maquinas motoras, que pueden ser turbinas de gas o motores
eléctricos, las cuales tienen su propio rendimiento n,,.

C, =K K, -t
n

m

. ) . . O . $0
K : constante de proporcionalidad, correspondiente al costo unitario de la energia 0—
2 prop P 9 Bcw—h 38

t : tiempo de funcionamiento de la instalacion.
K, :Coeficiente de actualizacion de costo.

Dado que la energia se paga por n periodos de tiempo (generalmente mensual), durante todo el
tiempo de funcionamiento, el costo de la energia se afecta de un coeficiente K, que permite

calcular el valor actual del costo C,.

Suponiendo que la energia se paga en forma mensual, con tiempo vencido, la tasa de interés
mensual es i, y el numero de periodo (meses) es n, el valor de K, resulta:

1+i)" -1
Kozz%
ni(l+i)
K1
K,K,t K P
C,=—2%%2_— _C RTA -1
’ n,n, K-17° 2% %

Costo de las plantas compresoras “C,”

Este costo resulta una funcion no lineal de la potencia de las plantas. Para simplificar los célculos,
suponemos una funcion lineal valida dentro de un cierto rango de potencia. La figura N° 6 muestra

graficamente tal simplificacion.

C, = (Kos + KsN)X
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K-1

C,RT
Cs =KX+ Ky < ° %qpl
K-1 n; ?2

[l
_1%
B
Costo total de la instalaciéon

Cr=C1+Cy+C5

K1
1+K_, 8D ?P K. K,t K P
Ct:Kll—D ; l¢fL+(K12+Kl3)nDL+ K H 22+ 2 A RT - _1D_+K03+
2 20 K_]'E(s;mgi G 2 5

.. [KgO
C_: Caudal masico
P Hs o

[

0 (incluye el factor de compresibilidad “Z”)
O

) o J
R : Constante particular del gas
" * fax

s C
K : Exponente de las adiabaticas K = C—P

\

ce: ., U
C, : Calor especifico a presion constante a(g—K%

_ .. O
C, : Calor especifico a volumen constante S(Q—KE

Optimizacion de las variables

Obtenida la funcion de costo C, = fED;P1 P ;)(E, se trata de optimizar las variables D;P. ;%;x

1
)
I:)2 2

2 K5 nSp2e [ 20
condicionadas a la ecuacién de flujo isotérmico: C,* = 0" KoD'Py - Ei E

16 RTL g P, E

Utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange.

P .
C, =f Eﬁ); Pl;P—l;xEFunmon de costo
2
. Ko BT
16 RTfL =

$=C,

O
(=0 Ecuacion de condicion
H
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a&+)\%

1)
oD D

=0

2) 6&4_)\@:0

A = multiplicador de Lagrange
0P, 0P, P grang

aC )

3) T+ =0
3 P1E 3 P1E
2 2

4) T +)\a¢
ox 0x

Hemos obtenido 4 ecuaciones con el método de Lagrange, junto con la ecuacion de condicion se

conforma un sistema de 5 ecuaciones con 5 incognitas D; Pl, 5 XA
2

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen las siguientes expresiones:

KoKt %RT HP < 1%_3}(—1% K H
n,

I -K..=0
O H K-1g K—lg °
(I
1
D [P
O K1 O
E(1+K )nY 16K 2, e o HRaKat K g K P, ¥ RTf H
5 3 03+ +— CpRT _1 -
D 4Ky HA'O [T[(Klz +K13)] H NN n, OK-1 2 gl Pl% %
|:| —
B ElEg
()P, = 2 K, +K, 4o
1+K, Ky YeD
16C2
(V)= b1

L
K, 0 p 0°0
DSPfEl—%ED

5 =0H

De la ecuacion (1) se obtiene la relacion de compresion P—l
2

De la ecuacion (1) se obtiene el didmetro exterior D

De la ecuacion (I11) se obtiene la presion maxima en la cafieria P,



@ rome @ volveralindice

De la ecuacion (1V) se obtiene la cantidad de estaciones compresoras X incluida la de cabecera.

Con las variables calculadas (6ptimas, que hacen minimo el costo total de la instalacion) se procede
a calcular el espesor de la cafieria
—_ PlD
20

La tension admisible o, se obtiene a partir de la tension de fluencia o, del material, afectada de un
coeficiente de seguridad K,

o0=K,0o;

AJUSTE PRACTICO DE LOS VALORES OBTENIDOS
Diametro de la caferia D

Se selecciona dentro de la serie estandarizada el didametro mas préximo al 6ptimo calculado ya sea
mayor 0 menor.

Si el diametro 6ptimo resulta mucho mayor que los posibles de fabricar dentro de la serie normal, se
subdivide en dos cafierias en paralelo con la mitad del caudal cada una, y se vuelven a calcular las
variables optimas.

Presion maxima P,

Si por razones de normas de seguridad o por limitaciones tecnoldgicas no puede alcanzarse la
presion P, optima, se adoptard la mayor posible. Si esta presion maxima difiere mucho del valor

Optimo, se debe realizar una nueva optimizacion, fijando la presion P, posible y buscar los valores

optimos del diametro D, la relacion de compresion %Ey la cantidad de plantas compresoras
2

X ”, resultando lo siguiente:
(V) ety % RTE“ HP SL I
r] mni n. K _1 E K _1E

1
+K Py. .. . Ky, Ky 6 K, P ?Qsc;RTfLB
(Vl) D Kll L7F H:) +B77THD - +— pRT 1 ﬁD:O
O 2 o 0 5 0 P, Ky P, A

16CRTf
(VI x = - -

TCKD°P/ - Pl%
H

2

mOad
-
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. ., ., P
De la (V) se obtiene la relacion de compresion H-= E
2

De la (V1) se obtiene el diametro exterior D

De la (V1) se obtiene la cantidad de plantas compresoras ¥ .

. .. P
Relacion de compresion %E
2

En caso de no poder cumplir con la relacion de compresion dptima por cualquiera de las razones

. . . P - .
préacticas, se fija el valor posible de %Ey se optimizan las variables D;P;;x, ,resultando lo

2

siguiente:
(V)
1
O ]
O 0 0
2 2

D:%(“K;’) WFCPE 16Ky 3%<oa+ Koot C,RT Pl% Tf — :
0 4Ky H4, H[nKk, +K,) 0 N, n.% % PIE
|
g 5 P,

2 K, +K, 40

IX) P, =
( ) ' 1+KD K11 yFD
16 CZRTf
(X)X_ 5
pef R
O P.0O

De la (V1I1) se obtiene el didmetro exterior D
De la (IX) se obtiene la presion maxima P,

De la (X) se obtiene la cantidad de plantas compresoras ¥ .

ENFOQUE DEL PROBLEMA PARA CAUDALES VARIABLES
EN EL TIEMPO

Como suele ocurrir normalmente, los proyectos deben contemplar un caudal inicial de transporte
C,o Y luego un incremento, a través de los afios, hasta alcanzar un caudal maximo C .,

El gasoducto debe proyectarse para poder transportar el caudal maximo, pero desde el punto de
vista del consumo y costo de la energia, corresponde utilizar valores medios temporales.

Como se ha expuesto en los casos anteriores, la determinacion del proyecto Optimo, contempla
ambos aspectos: el técnico y el economico.
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Para enfocar este problema, con caudales variables en el tiempo, se definen valores medios y su
relacion con los valores maximos.

Caudal medio C; = M t; = Tiempo
OAt i
Caudal maxi Crms = K.C K, = SomaA L
audal méaximo . =K.C, = e 1
e ©ocA)

Manteniendo constante la presion P, (al final), al caudal méaximo le corresponde P, . Siendo P, la
presion correspondientes al caudal medio, se puede escribir lo siguiente:

Prac = KoP,

Imax

Con los coeficientes K, y Kp plantean las funciones de costo y la ecuacion de condicion. Luego,
utilizando el mismo procedimiento de optimizacion de los casos anteriores, se determinan los

s . - P ., .
valores optimos correspondiente a la relacién de compresion al diametro (D) a la presion
2

(P,), y a la cantidad de plantas compresoras (= ).

La cafierfa se dimensiona con P, =K ,P, y el diametro (D), obteniendo el correspondiente

espesor (e).

Imax

La relacion de compresion de las plantas compresoras debe ser tal que pueda operar hasta el valor

maximo
hE e
2 Lihax 2

CONCLUSIONES

Como quedara visto para enfocar el problema, primero se requiere realizar una investigacion
en el mercado a los efectos de obtener todos los costos de los elementos (materiales, mano de obra y
equipos) que intervienen en la instalacion y luego hacer una regresion matematica para obtener una
funcion de costo.

Debe plantearse a continuacion la ecuacion que condiciona técnicamente el proyecto, como
por ejemplo la ecuacion de flujo isotérmico aqui utilizada, en la cual intervienen todas las variables
a determinar.

Seguidamente, con la funcion de costo total, se busca el minimo costo condicionado a la

ecuacion del flujo, utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange, obteniendo de este
modo las soluciones buscadas.

10
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Por ultimo deben ajustarse los valores dptimos a valores practicos o sea diametro, maxima
presion operativa y relacion de compresion en plantas compresoras.
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FIGURAS

Fig. N° 1: Costo de la cafieria C;

C1
Cy

/

Fig. N° 2: Costo de la energia consumida en las plantas compresoras C,

c2
Cz
D
Fig. N° 3: Costo de las plantas compresoras Cs
c3
Cs
D
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Fig. N° 4: Costo total de la instalacion Cr

cr Ct1 =C1+C2+C3=f (D)
Cr
C1
Cmin. | A_\ O~
\
\
c2
‘ c3
D optimo
Fig. N° 5: Linea de Gasoducto
—>
[ [ [ [

Fig. N° 6: Costo de las plantas compresoras Cs

C3

K03
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