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Criterios de diseno de ductos

y redes de gas

Por Ing. Oscar Guillermo Alvarez

La simulacion también tiene un importante rol
cuando se aplica a la operacion de redes

ya que busca facilitar la observacién de

las variables operativas y ensayar caminos

en caso de modificacion de alguna de ellas.
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de la operacion de redes existentes o en el disefio de

ampliaciones o modificaciones. Estas técnicas requie-
ren de la construccién de un modelo matematico simpli-
ficado que facilita la representacion de las condiciones de
operacion (actuales o futuras), lo que a su vez simplifica
la observacion de los parametros operativos en todo el
sistema y su respuesta frente a distintas alternativas de
modificacion.

Los resultados obtenidos por la aplicacion de las
técnicas de simulacion reflejan con mucha exactitud
las variaciones de las variables de control reales solo en
aquellos casos en que el modelo se ajusta a la red por
analizar. Por lo expuesto, es necesario invertir tiempo
en la construccion y verificacion del modelo, analizan-
do las simplificaciones por introducir y comparando los
resultados obtenidos de la simulacién con valores reales
obtenidos de la red. El modelo de simulacién debe incluir
basicamente la siguiente informacion: caracteristicas del

I as técnicas de simulacion se aplican en el analisis



fluido por transportar, caracteristicas geométricas mas
importantes de la red y distribucion y caracteristica de la
demanda abastecida.

Régimen estatico y dindmico

El gas natural es considerado un fluido newtoniano,
por lo tanto, el transporte de fluidos responde a las leyes
de la mecénica clasica, y se presentan fendémenos de roza-
miento, continuidad de la materia e inercia.

Los sistemas de transporte o distribucién de fluidos
tienen una respuesta dinamica, pero existe una condicion
de transporte muy particular donde alcanzada una con-
dicion de régimen operativo, las variables de control se
mantienen constantes a lo largo del tiempo. Esto se deno-
mina régimen permanente. Si bien esta condicién no resul-
ta muy comun, el analisis de ella nos permite deducir las
formulas que rigen el transporte.

La formula general que rige el transporte de gas por
cafierias se puede deducir a partir de la ecuacion de
Bernoulli para flujo real (con rozamiento) de un fluido
que circula en régimen permanente.

To T D’
Q=Ka* (B ~£)-AP, * TEALAGAT

En m?/d.

Las variables que se utilizan para el control del sistema
son: la presion en ambos extremos del conducto, el cau-
dal circulante y las caracteristicas del fluido por transpor-
tar. Por tratarse de un fluido compresible, estas variables
pueden atravesar variaciones en el transcurso de tiempo,
es decir, son funciones del tiempo.

Por lo tanto, si tomamos un volumen de control para
analizar la circulacién de un fluido compresible (figura 1),
se pueden presentar dos regimenes de transporte:

Cafieria
Volumen
de control
Caudal de gas
Superficie ax
de control «>

Figura 1.

El régimen estatico o permanente es aquel en el que se
verifica que la masa que ingresa (Me) al sistema es similar
a la masa que sale (Ms), por lo cual, la masa almacenada
en el sistema es constante, entonces, la presion media no
es funcion del tiempo ni hay variaciéon del volumen al-
macenado en el sistema. Matemdticamente este régimen
queda expresado por:

Me-Ms=Mf-Mi=0
Donde:
Mf = masa final.
Mi = masa inicial.

Es decir que las variables de control de la operacion
son independientes del tiempo, s6lo responden a las ca-

racteristicas fisicas del sistema. Este régimen es dificil de
reproducir en la operacion de sistemas de transporte de
fluidos compresibles, dado que todas las variables (consu-
mo, etc.) se deben mantener constantes en el tiempo.

El régimen transitorio o no permanente es aquel en
el que se verifica que la masa que ingresa al sistema (Me)
es diferente de la masa que sale (Ms), por lo cual hay va-
riacion del volumen almacenado en el sistema (la masa
almacenada en el sistema aumenta o disminuye en res-
puesta a las perturbaciones que afectan el sistema), por lo
tanto, la presion media de cada tramo es funcion del tiem-
po. Matematicamente este régimen queda expresado por:

Me — Ms = Mf — Mi= Variacion de stock

Es decir que las variables de control de la operaciéon
no son independientes del tiempo, responden a las carac-
teristicas fisicas del sistema y a las perturbaciones intro-
ducidas por los usuarios, productores, etc. Este régimen se
presenta diariamente y es apreciable en la operacion del
sistema de transporte.

Este fend6meno ocurre también en los sistemas de dis-
tribucién operados a presiones menores a 22 bar, pero,
como tienen un pequefio volumen almacenado dentro
de la red, carecen de la capacidad para hacer frente a im-
portantes variaciones de demanda, entonces, trasladan el
efecto rdpidamente al sistema de transporte.

Disefio de redes

Existen importantes diferencias entre sistemas en
operacion y el disefio de sistemas nuevos. En el caso de
los sistemas en operacion, se dispone de gran cantidad
de informacién al momento de analizar su respuesta en
diferentes condiciones operativas, esto permite ajustar el
modelo a la realidad.

Al momento de realizar el disefio de un sistema nue-
vo, el proyectista desconoce su geometria, que le hubiera
permitido resolver el problema; tampoco conoce como y
cual es la respuesta de este sistema frente a los cambios de
las variables a través del tiempo.

El disefio de redes se realiza inicialmente en régimen
estacionario. El objetivo de este trabajo es dimensionar la
geometria requerida por el sistema para poder resolver las
necesidades de ampliacion del sistema.

En el caso de las redes de distribucion, este estudio se
realiza atendiendo el abastecimiento de los consumos en
las horas pico. La capacidad de almacenamiento de este
tipo de redes es muy pequefia, por lo tanto, tiene muy
poca incidencia el stock almacenado para cubrir el incre-
mento o variacion de demanda. Por este motivo, la solu-
cién obtenida del estudio es la que se debe implementar.

No ocurre lo mismo en el caso del disefio de redes de
gasoductos troncales, el andlisis en régimen estacionario
es condicidn necesaria, pero no suficiente para diseflar
el sistema. Ello se debe a que el sistema se disefia para
el caudal promedio diario de la capacidad de transporte
firme contratada.

El stock almacenado en la red se utiliza para cubrir
las variaciones de demanda que se van presentando en
la operacion normal del sistema y como es funcion de la
presion media de cada tramo, puede modificar los para-
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metros de control de los diferentes componentes del siste-
ma, es decir, puede modificar la solucion planteada en el
analisis estacionario.

El empleo del stock en la solucion del problema operati-
vo plantea la necesidad de realizar andlisis transitorios a los
efectos de evaluar la respuesta dindmica del sistema disefia-
do frente a las variaciones de las condiciones operativas.

Criterios de disefio

Los criterios de disefio de sistemas de gasoductos depen-
den de las caracteristicas fisicas de los sistemas. Resulta inte-
resante analizar por qué las redes de distribucién y de trans-
porte se diseflan para distintas condiciones de consumo.

En el caso de las redes de distribucion, el disefio se
realiza para el abastecimiento de los consumos en la hora
pico, ello se debe a la necesidad de sobredimensionar la
red a los efectos de poder abastecer siempre la totalidad
de los consumos.

Si el sistema se disefiara para el caudal promedio dia-
rio de la capacidad de transporte firme contratada, la red
no podria mantener el abastecimiento de la demanda
durante gran parte del tiempo.

Este efecto es causado por el tipo de demanda abas-
tecida por la red; en el caso de la red de distribucion de
Buenos Aires, la media horaria del consumo es del orden
del 4,1%; mientras que la demanda horaria fluctia en-
tre el 1% del consumo diario en horas de la madrugada,
al 7% al mediodia. Si se hubiera disefiado la red para la
condiciéon media, no resultaria posible el abastecimiento
del consumo que superara ese volumen en condiciones
operativas aceptables, ya que la red no poseeria capacidad
de respuesta.

En el caso de las redes de transporte, el disefio se reali-
za en funcion del caudal promedio diario de la capacidad
de transporte firme contratada, ello se debe a la necesidad
de no sobredimensionar la red y optimizar la inversion
necesaria, con el objetivo de poder abastecer siempre la
totalidad de los consumos.

Si el sistema se diseflara para el caudal pico diario de
la capacidad de transporte firme contratada, la red de

Etapa del proyecto Estudio en régimen estatico

transporte estaria siendo disefiada para abastecer la de-
manda de un pequefio periodo de tiempo, lo que requiere
un elevado nivel de inversién para un muy bajo nivel de
utilizacion.

Por ello, resulta necesario realizar estudios en régimen
dindmico que permitan evaluar la respuesta del sistema
frente a los escenarios de maxima demanda y que pueden
modificar la configuraciéon geométrica obtenida como
solucién al problema desde una evaluacién en régimen
estacionario.

Informacidn necesaria

Para el disefio o evaluacion de redes de transporte y
distribucién es necesario conocer la siguiente informacion:
1.- Puntos de inyecci6n al sistema, se debe contar con la

caracteristica del gas por transportar (cromatografia,

temperatura, etc.), volumen maximo disponible y la
presion maxima de inyeccion.

2.- Estaciones de medicion y regulacion; capacidad maxi-
ma de transferencia, maxima presion regulada y des-
cripcion de la instalacién.

3.- Plantas compresoras: maxima potencia instalada, canti-
dad y tipo de maquinas, mapa del compresor instalado,
descripcion de la instalaciéon, méxima presion de descar-
ga, caudal y condiciones operativas de diseflo, etcétera.

4.- Carierias: didmetro, tipo de material, espesor, maxima
presion operativa (MAPO), etcétera.

5.- Demanda: ubicacién, tipo y caracteristicas de los usua-
rios, variacion horaria, total diaria, etcétera.

6.- Caracteristicas del fluido por transportar: cromatografia,
densidad relativa al aire, cantidad de agua, etcétera.

7.- Caracteristicas de traza: altimetria, topologia de la ruta,
poblacién en las cercanias, cruces de rios, rutas, etcétera.

8.- Caracteristicas del suelo: dependiendo de la longitud
del sistema, pueden existir diferencias en los tipos de
suelo que se atraviesan, por ello se deben definir areas.
Para cada una de estas areas se requiere: tipo de suelo,
capacidad de transferencia de calor, temperatura del
suelo, etcétera.

Estudio en régimen dinamico

Prefactibilidad/ Factibilidad

Permite dimensionar el sistema
y estimar un monto de inversién.

Solo en situaciones especiales.

Disefio

Define la solucién a implementar.

Verifica que la solucién adoptada cumpla con
los requisitos operativos.

Operacion programada

Fija las condiciones de inicio del estudio.

Predice el comportamiento de las variables operativas
segln las hipétesis de desarrollo de las tareas.

Operacion especial

Permite conocer la respuesta de las maniobras
por realizar durante el operativo.

Analisis posoperativo

Permite verificar la eficacia de las maniobras planificadas
y evaluar alternativas para futuras operaciones speciales.

Estudios de investigacion
de problemas particulares

Estudios de mucha precisién permiten observar los
cambios de las variables operativas en situaciones
particulares que lo requieren o que estan siendo investigadas.

Tabla 1.

48 | Petrotecnia - abril, 2012



Etapas del proyecto

No resulta necesario implementar todos estos estudios
en todas las etapas de un proyecto o sistema en opera-
cion. El encargado de la evaluacion de cada proyecto debe
tener en cuenta sus particularidades y los objetivos perse-
guidos para la definicion del estudio a encarar.

En la tabla 1 se plantea un criterio sobre qué estudio o
evaluacion realizar en cada paso.

Conclusiones

En definitiva, el problema se reduce a una interaccién
entre la precision de los resultados obtenidos y el tiempo
empleado para la realizacién del estudio. Esta situacion
debe ser resuelta por el especialista, quien, sobre la base
de su experiencia y habilidad, debera decidir cual es el
grado de estudio que se debe aplicar en cada caso.

La precision de los resultados obtenidos depende tam-
bién de la cantidad y calidad de informacion y del tipo de
herramienta disponibles para realizar la simulacion.

En el mercado existen y estan disponibles varios de-
sarrollos de herramientas que resuelven, con diferente
grado de precision, este tipo de problemas. Por ello se
debe analizar cual es la herramienta que mejor se adapta
al tipo de estudio por realizar.

Finalmente, resulta necesario contar con personal es-
pecializado y experimentado en el desarrollo y solucion de
estos temas, que tenga la capacidad de interpretar en forma
correcta los resultados obtenidos de la simulacién. [l
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