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RESUMEN

Este trabajo presenta una modificacion del programa FLUPER del
Instituto Mexicano del Petréleo, el cual simula el transporte de gas en régimen
permanente, a través de sistemas de redes de recoleccion o distribucion. La mo-
dificacién consiste en poder calcular directamente los didmetros de las tuberias
y las potencias de las compresoras requeridos en un disefio de una red de recolec

cion o de distribucion de gas natural.

Por medio de esta modificacion es posible realizar disefios de re-
des utilizando menor tiempo de computacidn y menos horas-hombre. Por 1o cual un

disefio se obtiene en menos tiempo y a menor costo.

Ademds se presenta un ejemplo hipotético del diseiio de una red de
distribucién de gas, el cual es calculado con el programa anterior y con el pro-
grama modificado. Se hace una comparacion de costos y tiempo de computo con uno

y otro programa,



INTRODUCCION

En el disefio o modificacidn de un sistema de recoleccidn o distri
bucion de gas, se pretende que el sistema pueda tener capacidad para satisfacer -.
las necesidades de gas presentes y futuras, manteniendo la presidn del gas bajo -

los limites de seguridad de 1a resistencia de las tuberias.

Debido a que los elementos que constituyen los sistemas de distri
bucidn o recoleccion de gas, tales como: tuberias, compresoras, vdlvulas, etc., -
tiene grandes costos de inversién y de mantenimiento, es conveniente invertir en

un buen disefiodel sistema, para disminuir estos costos un porcentaje considerable,

De los métodos presentes, hasta el momento, para el andlisis de -
sistemas que manejan gas en régimen permanente, el método mds ageneral y usado es
el propuesto por M.A. Stoner(1> (2)*, el método fue programado por el Dr, Tomds -
Limon Hernéndez(3), en lenguaje FORTRAN, para su uso en computadoras electrénicas.
El programa, 1lamado FLUPER, se utiliza actualmente en el Instituto Mexicano del

.
Petroleo en el andlisis y disefio de redes de recoleccidon y distribucién de gasgd)(d)

Durante el uso del programa en dichos analisis y disefos, se ob-
servd la convenienciade modificar este programa para poder calcular de manera di
recta didmetros de tuberia o potencia de las compresoras, pues con el programa -

actual, se suponen varios didmetros y potencias para los disefios o ampliaciones de

* Referencias al final.



sistemas de gas, y con los resultados se observa cual sistema es el que da las

mejores condiciones de operacion.

Con el programa propuesto en este trabajo, estas condiciones -
de operacion se fijan y se obtienen los didmetros y las potencias necesarias -

en el sistema que permitan satisfacer dichas condiciones.



TEORIA

1. Método de Stoner(l)’(z)

Los sistemas de recoleccion o distribucion de gas natural estdn

compuestos de varios elementos, como son: tuberias, compresoras, valvulas, etc.

Para la formulacion de un modelo matemdtico que represente el
comportamiento de un sistema de gas, es necesario establecer las ecuaciones que
contengan los diferentes pardmetros de cada uno de estos elementos, de forma tal

que describan rigurosamente los efectos de interaccidn entre ellos,

En 1a Fig. 1 se muestra un ejemplo de un sistema de recoleccidn
de gas, este sistema para representarlo por medio de un modelo matemdtico, puede
ser descrito en términos de "nodos" y"conectores de nedos", como se muestra en la
Fig. 2. En donde los nodos representan fisicamente puntos en donde se extrae o
adiciona gas al sistema, o los extremos de los conectores y los conectores repre-
sentan los elementos del sistema en si. Al conjunto de conectores se le denomi-

nard con M y al de nodos con N,

Un sistema con flujo de gas en régimen permanente, debe satisfacer
Ja ley de la conservacidn de la masa en cada uno de sus nodos, la cual establece
que la suma algebraica de los gastos (q) , que entran o salen de un nodo a través
de los conectores, mas el gasto (Q) , que se proporciona o0 extrae del sistema a
través de ese nodo, debe ser cero. La ecuacidn que representa esto, es la siguien

te:

- -
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Fig. 2- Dlograma representativo de un Sistema de Recoleccidn
de Gas, por medio de nodos y conectores de nodos



F. = I $.:q;5 +Q; = 0 ieN (1)

VoG, N

en donde: Sij es una variable que indica el sentido del flujo () y 1a notacioén
i/{i,3)eM, representa a todos los conectores relacionados con el nodo i. A estas
ecuaciones se les conoce como ecuaciones de balance en los nodos y describen con-

venientemente la interaccion de los elementos del sistema.

Para los conectores existen diferentes ecuaciones que relacionan
el gasto (qij) con 1a presién del fluido en sus extremos (nodos iy j). Enel
caso de tuberias se cuenta con ecuaciones como la de Weymouth, Panhandle, etc.;

pero en general, éstas pueden reducirse algebraicamente a la forma siguiente:

i 2]
g =Co. | 2L o P (2)
R I J

en donde: cij es el coeficiente de transmisién de la tuberia, el cual es funcidn
de:1a longitud, didmetro de la tuberia, densidad del gas, temperatura media de
flujo, condiciones base y eficiencia de flujo; Py es la presion del fluido en el
nodo i;'Pj, en el nodo j; Z es el factor de compresibilidad del gas y n es un ex-

ponente que depende de la ecuacion que se utilice.

para las compresoras, las ecuaciones pueden reducirse a la si-
guiente forma:

* por convencidn S.: = 1 cuando el flujo es del nodo i al nodo j y Si5 = -l en
1) 1)

caso contrario,



. P 3
ij % (3)

P N2
K, (:)) - Ky
- J -
donde: HP es la potencia de la compresora y,Kl. K2 y K3 son constantes que depen

den del tipo de compresora y de las caracteristicas del gas.

Al sustituir las ecuaciones (2) y (3) en la (1), se obtienen
las ecuaciones de balance en los nodos en términos de la presién del fluido, de

los gastos externos al sistema y del coeficiente de transmisién del conector.

Cuando el sistema esté balanceado, F. serd cero y los fluidos
externos Qi’ también estaran balanceados:
EoQi=0 (4)
ic N
E1 problema consiste en determinar un conjunto de valores Qi
y Pi para toda i en N y un conjunto de dij y Hpij para toda j/(i, jle M que sa-

tisfagan las ecuaciones nodales de balance.

Bajo ciertas condiciones, es posible resolver un sistema de -
N ecuaciones para N incdgnitas. En este caso se tiene N ecuaciones con 2 N + M
incognitas. ( N valores de P, Nde Q y M de d o HP ), por lo que se requiere -
asignar valores a N + M variables, quedando N variables como incégnitas. La -
asignacion de valores debe hacerse de tal modo que las ecuaciones resultantes -
sean linealmente independientes. Como la suma algebraica de los gastos exterio-
res debe ser igual a cero, si se desean fijar los gastos, estos deben cumplir -
To anterior, en caso contrario, al menos un gasto debe quedar como incognita, -

en cuyo caso el modelo balancea los gastos externos, ya que la ecua



cién (4) es dependiente de las N ecuaciones (1).

E1 procedimiento de solucion, del método Stoner, se presenta a -

grandes rasgos, en el siguiente diagrama de bloques.

ESTABLECER LAS INCOGNITAS
DEL SISTEMA

l
ASIGNAR VALORES SUPUESTOS
A LAS INCOGNITAS

1
CALCULAR EL VALOR DE
Fi PARA i =1,2, ... N

USANDO LOS VALORES ACTUALES DL I
LAS INCOGNITAS

¢ ES MAX 1Fil < TOLERANCIA

{0

VALORES ACTUALES DE
LAS INCOGNITAS SON
LA SCLUCION DEL
SISTEMA

CALCULAR EL VALOR DE
dFi i=1,2,...,N
OX . j=1,2, ... ,N
; j=1,2
PARA UTILIZAR EL METODO DE
NEWTON RAPHSON

1
RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES

OF i ) .
j:§:1( Eﬁ(.j.A xj ) = - Fooi=1,2,.. N

UTILIZANDO EL METODO DE
MATRICES RALAS

CALCULAR EL NUEVO VALOR DF LAS
INCOGNITAS
Ul xksaax,  i=1,2,. . N
1 A 1
1

Fig. 3.- Diagrama de bloques del procedimiento de calculo.
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2. Método de Newton-Raphson

Al substituir las ecuaciones (2) y (3) en la (1), nos da como re--
sultado un sistema de ecuaciones simultdneas no lineales, para resolver este sis-
tema se utiliza el método de Newton-Raphson, por ser éste uno de los métodos de

solucion mds aplicados en este tipo de problemas.(s)’ (1)

Debido a que es un método iterativo, es necesario proporcionar a -
las incégnitas, valores iniciales supuestos. Estos valores se toman como base pa
ra obtener un conjunto de correcciones las que sumadas a los valores iniciales, -
hardn que los valores supuestos se acerquen mds a 1a solucion del sistema de ecua
ciones. Las jteraciones se continuardn hasta que el conjunto de valores corregi-

dos, satisfagan el conjunto de ecuaciones (1) dentro de cierta tolerancia.

E1 valor de las incognitas en la iteracidn K+l, estd dado por:

En donde el vector de correcciones A §k+1 se obtiene mediante la

solucidn del sistema de ecuaciones lineales siguientes:
3 M Ky (o)

El cual puede expresarse en forma matricial, de la siguiente mane-

ra:



[ 1 ke C ]

FL OFL . ... .. 01| |ax, -,

oXL  o%XZ axXn

OF2 OF2 . . . ... o2 |ax - F,

oxlT  ox2 IXn

'''''' = (7)

OFn OFn . . . ... OFn Axn““ - Fn

oX1  o%2 oXn

Las derivadas parciales para cuando los elementos son conectores
como tuberias o compresoras, estin dadas por:

—

OFi . 2 OF j

W3 T em W (8)
oFi
Q7

O .
803 (10)

=1 (9)

Para tuberias:

Fi_ _poc o pit it | -l (11)
% ij P3| 7 7,
OF§ m-1 [pi® pgl| !

- d ARAN 12
63;5 S ij m Cij ij 2 7] (12)

Donde cij es una constante para cada tuberia que multiplicada por
dijm nos da el coeficiente de transmision de la misma, y m es un exponente que de

pende de la ecuacién que se estd aplicando,



Para compresoras:

Pi, K, 1
oy K, 2 (13)
Ky (751) - Ky
e j -~
oF .
i 1
= - (14)
Wij K l(Pi>K2 )
P, "3
J

Se puede observar que el método de Newton-Raphson reduce un proble
ma no lineal a un procedimiento iterativo que involucra, en cada iteracién, la so

lucidn de un sistema 1lineal.

Sin embargo, como sucede en cualquier procedimiento iterativo, la
convergencia del método estard en funcidn de la seleccion inicial de los valores
de las inc6gnitas, pues cuanto mejor estén aproximados estos valores, mejor conver
gird el método a la solucidn. Se ha encontrado en la literatura que de acuerdo a
1a experiencia en la aplicacion del método de Newton-Raphson a este tipo de proble
nas, (65 (1), (1)

se requiere una suposicion inicial muy aproximada para que el

método converja y que ain cuando converje lo hace de manera lenta y oscilatoria.

Se han sugerido algunos esquémas para evitar la divergencia y acele
rar 1a convergencia del método.(l)‘ (8) E1 esquema propuesto por Stoner (1) se
encontré efectivo en todos los problemas analizados. Este método consiste en mul

—
tiplicar el término de correccidna X].k+1 por un factor de aceleracidéna i, por lo

- 10 -




que la ecuacién (5) se modifica de la siguiente forma:

Pkl _pk
X=X

+ﬂiﬂik+l (15)
Debido a que al principio de las iteraciones es quizds cuando mds
diverge el método, se utiliza un valor general de a = 0,5 para las dos primeras

iteraciones, posteriormentekgira las iteraciones pares se calculaa ;en funcidn

bX;
de la relacion RAi = —~—li—~— ,para valores negativos de RAj:
AX.
@i =1.0-0.5RA; 0 <RAZ1
aj = 0,50 ; 1 <RA
A Xik+1
y para valores positivos, RAi Sl
AX
ai = 1.0+ 2.0 RA; 0<RA<]
ai = 3.0 H 1<RA

En las iteraciones nones se toma un valor dea= 1 para dejar ac

tuar libremente el método de Newton-Raphson.

Este esquema se ha encontrado efectivo en la mayoria de los casos;
sin embargo, se encontrd que en las Gltimas etapas del proceso iterativo, disminu
ye el ritmo de convergencia, ademds de que cuando se tienen tuberias muy cortas,
en donde Ya caida de presion es muy pequeiia comparada con la conductividad, se
ha observado que una modificacion al esquema puede mejorar el ritmo de convergen-

cia.

- 11 -




Una manera empirica de evitar la divergencia y obtener un buen --

. . (19 . . .
ritmo de convergenc1a( ), resulta de asiagnar al factor de aceleracion a» valo-

res ciclicos generales para todas las correcciones; estos valores son: 0.5 para
1a primera iteracion, 0.6 para la sequnda y 1.0 para la tercera, continuando ci

clicamente con estos mismos valores en las siguientes iteracioches.

Se ha observado en el uso de este esquema, que generalmente se ob
tiene la convergencia en un tiempo adecuado y que la mayoria de los casos de di

vergencia son ocasionados por tratar de simular casos irreales de sistemas de -

gas.

Un caso irreal, como por ejemplo, seria el de fijar un gasto de--
terminado que pase a través de una tuberia, pero de acuerdo a los datos de pre-
siones en los extremos de la misma y de las caracteristicas geométricas de la -

tuberia, el gasto que pasaria seria diferente al fijado, por lo que el método -

no convergeria.

Sin embargo, si el sistema a simular no presenta casos como el an
terior y se 1legara a tener algin problema de converaencia con este método, pue

de probarse el esquema propuesto por M.A. Stoner (mostrado en la pagina ante---

rior).

- 12 -




3. Solucion de Matrices Ralas.

Se observa que al aplicar el método de Newton-Raphson en la solu-
cion del problema, se tiene que resolver un sistema de N ecuaciones lineales pa- -
ra cada iteracidn, lo cual limita su aplicacién manual a sistemas menores de 8
nodos. Para resolver sistemas mayores se debe hacer uso de una computadora, pe
ro con esta herramienta se puede requerir mucho tiempo de miquina si la in--

version de la matriz J (Xi) se ejecuta aplicando métodos convencionales.
Sin embargo, se puede notar que:

a) La matriz asociada al sistema de ecuaciones es “rala".

b) La estructura de la matriz no varia durante el proceso iterativo

La estructura de una matriz tipica, del sistema mostrado en la
Fig. 2, se presenta en la Fig. 4. En esta figura, las "X" representan a los ele
mentos de lamatriz que son diferentes de cero, donde éstos representan el 9.3%
del total de los elementos de esta matriz. Este porcentaje se reduce mds en sis_
temas mayores. Si se aplicara un método convencional para la inversién de la ma
triz consumiria mucho tiempo en operaciones innecesarias, lo que lo haria aplica-

ble sdlo en computadoras de gran capacidad y a altos costos de computo.

Estas observaciones fueron notadas por M. Stoner,(z) que para evi-

tar dicha limitacidn, propuso usar el concepto de almacenamiento compacto de los

elementos de la matriz presentado A. Chang,(g) mediante el cual solo los elemen-

- 13 -
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tos diferentes de cero se almacenan en forma vectorial, y utilizar estos vecto-
res para aplicar el método de eliminacion de Gauss. De esta manera se logré una
reduccién substancial en el tiempo de cdlculo. Sin embargo, la aplicacién de es
te método de eliminacién, incorpora al problema de la solucién otro aspecto muy

importante que no fue considerado por M. Stoner: la generacion de elementos dife

rentes de cero durante el proceso de eliminacion.

Durante el proceso de eliminacién de Gauss, el nimero de ele
mentos generados en una matriz rala puede 1legar a ser mayor del 100%, lo cual -
produce un mayor nimero de cdlculos y la necesidad de mayor uso de memoria en la

computadora. tste porcentaje esta relacionado con el nimero original de elementos.

Normalmente, al aplicar un método de eliminacidn, se ordenan
las incdgnitas y las ecuaciones con el objeto de controlar la exactitud numérica
de los resultados. En problemas donde intervienen matrices ralas, el ordenamien-
to tiene otro objetivo, el cual es limitar el nimero de elementos diferentes de
cero que se generan durante el proceso de eliminacion. En general este objetivo
no es compatible con el anterior, pero en vista de la naturaleza del problema y de
la precision con que se dispone en las computadoras modernas, el control de la pre
cision pasa a segundo término. Ademds al limitar la generacion de elementos dife-

rentes de cero, el error de redondeo se reduce, como una consecuencia de la dismi-

nucibén del nimero de operaciones.

Existen diferentes métodos para lograr un ordenamiento optimo

- 14 -




0 casi optimo de las incégnitas.(lo)’ (11), (12) Estos métodos fueron desarrolla

dos para el andlisis de sistemas de distribucion de energia eléctrica, en los cua
les, las redes resultantes no son semejantes a las que se presentan en sistemas -
de distribucién o recoleccién de fluidos. Ademds, el tiempo necesario para la -

aplicacion de métodos exactos, (12) desvirtla sus ventajas.

En vista de las limitaciones anteriores, el Dr. Limén(lg)prgf
cedido a desarrollar un nuevo algoritmo que fuera rapido de aplicar y proporciona
ra un ordenamiento Optimo en la mayoria de los casos. Este ordenamiento estd ba
sado en la maneraen que se proporcionan los conectores, en donde se toma como -
primer nodo el nodo inicial del primer conector, como siguientes nodos, los que
-estan conectados al primero, luego se toman los nodos que estdn conectados al se

gundo nodo y asi sucesivamente.

Con esto se lcgra un ordenamiento Gptimo en algunos casos y -
cercano al Gptimo en otros; sin embargo, con las modificaciones realizadas en es
te trabajo al programa, en algunos casos se pierde un poco de optimizacién en el
arreglo de los elementos, pero la generacidn de elementos diferentes de cero du -

rante la inversion de la matriz continua siendo menor que el método usado por M,

Stoner.

Como se menciond anteriormente, la solucién de la matriz se rea
liza aplicando el método de Gauss, cuyo procedimiento puede verse en el libro de S.
D. Conte.(13) A continuacién se describe la implementacion de este procedimiento -

desde el punto de vista de A. Chang,(g) en donde solamente los elementos diferentes

- 15 -




de cero son almacenados y manipulados.

No se utilizan matrices bidimensionales, en su lugar se em--
plean 3 vectores: el vector A, donde se almacenan todos los elementos de la ma---
triz diferentes de cero en forma continua y por renglén; el vector JA, de igual -
dimension a A, que contiene el nimero de la columna del correspondiente elemento
de Ay el vector IA, el cual indicala posicion en A, del primer elemento diferen
te de cero del renglon i de la matriz, este vector tiene una dimensidn iqual al -
nimero de renglones mas uno, con el fin de especificar el nimero de elementos del

i1timo renglén.

Para mostrar lo anterior, tomemos como ejemplo la siguiente -

matriz:
1 2 3 4 5
1.0 |-6.2
7.9 ]-4.518.5
Renglones
(Ecuaciones) -1.7 | 9.9 }8.5
-3.6
-1.8 1.0

Fig. 5 Ejemplo de una matriz rala.
En donde los elementos de A, JA e [A son:

A 1.0 |-6.2 | 7.9 -4.5] 8.5]-1.7]9.9 }-8.5]-3.6-1.8 ] 1.0

JA 1 2 2 3 4 2 3 4 3 3 5

IA 1 3 6

0

10 12

Flg. 6 - 16 -



También se almacenan estos mismos valores en los vectores U,
JU e IU, cuya estructura es semejante a la de los vectores A, JA e IA; esto es -
esencialmente lo mismo que usa A. Chang(gz péra 1a solucion de un problema de -
matriz simétrica. Los vectores U, JU e IU sufriran cambios durante la solucion

del sistema de ecuaciones, manteniéndose invariables los vectores A, JA e [A.

Debido a que se resuelve un sistema de ecuaciones lineales -
repetidas veces, por encontrarse éste dentro de un método iterativo, cuyo nimero
de iteraciones varia normalmente de 5 a 15 y a que en el sistema de ecuaciones 1i
neales la estructura de A no varia durante las iteraciones y los elementos indi

viduales de A pueden ser consistentes en valor en las Gitimas iteraciones.

Es conveniente almacenar en un vector, al cual se le 1lamara
IHW, la informacion de pivoteo de cada uno de los renglones, puesto que ésta no -
cambiard durante las iteraciones requeridas, ademds de que serd posible utilizar
la misma U para unas pocas iteraciones antes de llegar a la soluci6n de A .
De manera, que el consumo de tiempo de bisqueda de elementos en U, se evita para

cada iteracion del método de Newton-Raphson.

La informacion de IHW queda almacenada de la siguiente manera:

-17 -



THW

Intercambio
de renglones

N
Grupos de in- N+l
formacidn de -
la eliminacion :
de columnas. -

2 N

Posicion delelemento en el renglon
a ser usado como pivote.

+«— Nimero de renglones debajo de éste,
con elementos diferentes de cero en
esta columna.

Informacion Posicidn de la columna en este ren-
Columna 1 glén a ser eliminada.

+— Nimero de rengldn con elemento dife
rente de cero en la columna pivote.

Informacidon pareada semejante a las
dos anteriores para el ndmero de -
renglones con elementos diferentes
de cero en esta columna.

e = - -

S

Columna 2

e

//
Fig. 7.- Diagrama del vector que almacena la informacidn de -
eliminacion por pivoteo.

Los primeros N valores de IHW (donde N es el nimero de ecuacio

nes o renglones), mantienen la informacion del intercambio de renglones, donde di
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cho intercambio es Gnicamente para tener elementos diferentes de cero en la diago
nal principal y no para tomar el mayor valor de la columna como pivote. Este in-
tercambio de renglén es indicativo Gnicamente, pues los valores no son movidos f1

sicamente en U.

Los siguientes N valores, de IHW (N + 1) a IHW (2 N), indican
en que parte del vector IMW principia 1a informacidn de la eliminacién de los ele
mentos diferentes de cero debajo del renglon pivote. Ya que la informacién para
cada columna es de longitud variable, el valor de IHW (N + 2) se proporciona hasta
terminar el proceso de eliminacidn para la columna 1. Esta informacion del proce
so de eliminacidn por columna puede observarse en la fig. 7. El proceso continda
hasta almacenar en IHW (2 N) el principio de la informacidn de grupo de la Gltima
columna, en cuyo caso s6lo se almacena la posicidn dentro del renglén de esta co-

Tumna y un cero en el siguiente IHW, por no haber renglones restantes.

Toémese como ejemplo la matriz mostrada en la Fig. 5, el pri--
mer paso es verificar si existe algin renglén compuesto de puros ceros, esto se -
determina comparando dos valores consecutivos de A, si son iguales, significa que
A contiene un rengldon 1leno de ceros, lo que indica que la matriz es singular. El
siguiente paso es copiar los valores de A hacia U, IA hacia [U y JA hacia JU.
Posteriormente se verifica si existe en la diagonal principal algin elemento igual
a cero, en cuyo caso se hacen cambios de renglones para corregir esto; en el ejem
plo el renglon cuatro tiene un céro en la diagonal principal, esto se arregla cam

biando el renglén cuatro por el tres, pero no se hace fisicamente en U, sino sélo
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queda indicado en el vector IHW, el cual toma los siguientes primeros cinco valo-

res: 1,2, 4, 3yb5.

A continuacion se anota en 13 casilla N + 1 de IHW el valor ~
2N + 1, para el ejemplo IHW (6) = 11, donde se indica que a partir del casillero
11 de IHW comienza la informacién de la eliminacion de la columna 1. En el ejem
plo, la posicién del pivote en el renglén es 1 y el nimero de elementos diferentes
de cero debajo de éste es cero, estos dos valores 1 y O deben guardarlos en - -
IW (11) y (12) respectivamente. Luego se lee en IHW (2) cual es el renglén que
sigue, en el ejemplo es el nimero 2, se anota en IHW (7) el valor de 13, donde a
partir de esta casilla de IHW se anotard la informacion concerniente a 1a elimina
cién de este renglén, la cual serd la posicion del elemento pivote en el renglon,
el nimero de elementos diferentes de cero en esta columna debajo del rengldn pivo
te, que es 1 para este ejemplo, la posicion de este elemento en su renglon y el -
nimero del renglén. Luego se hacen las operaciones para la eliminaci6n de este -
elemento, en caso de que durante este proceso se genere un elemento diferente de
cero, éste debe insertarse en el vector U en su posicion correspondiente y también

deben hacerse las modificaiones pertinentes a los vectores IU y JU.

E1 siguiente renglén pivote es el 4 y los renglones con elemen
tos diferentes de cero debajo de é1 son el 3 y el 5, aunque el 3 no se encuentra

fisicamente debajo de el 4 en el vector U si lo estd en forma indicativa en el -

vector IHW.

El proceso de eliminaci6n se continia hasta tener toda la in-
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formacidon referente a este proceso almacenada en el vector IHW. Al término de

éste los vectores U, JU, IU e IHW quedan de la siguiente manera:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
v | 1.0}[-6.2] 7.9]-4.5] 8.5]-1.7{8.93 [-6.67}-3.6 |-1.8} 1.0

Ju 1 2 2 3 4 2 3 4 3 3

o

U 1 3 6 9 10 | 12

THW 1 2 4 3 5 11 113 17 123 125 1

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
IWW 1o [ 1}y b1} 311 21121311 1] a

23 24 25 26
[HW 3 0 2 0

Fig. 8 Vectores al término de la trianqularizacion.

Como se puede observar la eliminacidn por renglon no se lleva
a cabo en forma fisica, sino que s6lo queda grabada en IHW; esto se realiza de es
ta manera debido a que los valores son usados para llevar a cabo posteriormente
la modificacion del vector de términos independientes (b} en el vector {c}, para
que por medio de una sustitucion regresiva se obtenga el vector solucidn [x} de

la matriz triangular (lJ} y del vector {c} .
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III. PROGRAMA DE COMPUTO

1. Programa de Cémputo Original.

E1 programa de computo FLUPER, creado para el andlisis y dise
fio de redes de recoleccién y distribucién de gas en régimen permanente, estd pro-

gramado en lenguaje FORTRAN, el cual consta de las siguientes partes principales:

Lectura de datos.- En donde se proporcionan al programa algu-
nos parametros como son: la densidad del gas, temperatura media de flujo, condi--
ciones base, eficiencia de transporte de las tuberias, ecuacidn a usar en el cdl-
culo (Weymouth, Panhandle A o B), etc. Datos para los nodos: gastos, presiones y
elevaciones. Datos para los conectores: longitud, didmetro o potencia y eficien-

cia particular del conector.

A continuacién se realiza un ordenamiento casi Optimo de los
nodos para evitar la generacién de muchos elementos diferentes de cero durante la

solucién de la misma.

Luego se realiza la generacion de los vectores IA y JA, que
como se menciona en la teoria, sirven para ubicar los elementos del vector A den-

tro de la matriz A

La generacion del arreglo NOHOW es una parte muy importante -
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dentro del programa, debido a que este arreglo asocia a cada conector del siste-
ma unos indices que colocan los valores de las derivadas con respecto a las in--
cognitas en su lugar correspondiente dentro del vector A. La importancia de es-
te arreglo radica en que el programa coloca las derivadas en el vector A una sgf'
la vez durante la ejecucién del programa y no necesita durante cada iteracion vol

ver a generar y reubicar las derivadas.

A continuacidn principia la parte iterativa del método en don
de se calculan las ecuaciones de balance de cada nodo F , ecuacién (1), las di-
rivadas de las ecuaciones (F) con respecto a las incégnitas, ecuaciones (8) a (14).
Con los calculos anteriores se genera el vector A, el cual queda listo para el -

caso en que el balance de nodos (ecuaciones (F) ), no satisfagan la tolerancia -

preescogida.

Si no se satisface la tolerancia, debe aplicarse el método de
Newton-Raphson para calcular los incrementos o decrementos, segln sea el caso, -

ecuaciones (7) y (15) para aproximarse a la solucion del problema.

Para la solucion de las ecuaciones (7), el programa utiliza -

las siguientes subrutinas, las cuales aprovechan las caracteristicas de la matriz,
SPARFA.- Aplica el método de eliminacién de Gauss en la prime

ra iteracién, la informacién relacionada con el proceso de eliminacion se almace-

na en el vector IHW, la matriz triangular superior obtenida de dicha eliminacidn
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queda almacenada en los vectores U, IU, JU, cuya estructura es semejante a los

vectores A, IA v JA.

SPARR.- Utiliza la informacidon generada en SPARFA, referente

a la eliminacién, para efectuarla enlas siguientes iteraciones.

SPARVE. - Se efectian en el vector de términos independientes
las mismas operaciones que se realizaron sobre la matriz durante el proceso de -
eliminacion. En las G1timas iteraciones, cuando el valor de los coeficientes de

la matriz varia muy poco, se 1lama a esta subrutina directamente, sin 1lamar a --

SPARR.

SPARBS.- Obtiene 1a solucidon del sistema de ecuaciones, reali

zando una substitucion regresiva en el vector U,

Al terminar la ejecucidn de estas 4 subrutinas, se regresa al
programa principal, se calculan los nuevos valores de las incdgnitas, ecuacion (15)
y continda el proceso iterativo hasta satisfacerse la tolerancia, en cuyo momento

se procede a imprimir los resultados en forma tabulada.
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2. Modificaciones al Programa de Computo

Para 1levar a efecto los cdlculos para el disefio y andlisis
de redes de recoleccion y distribucion de gas por tuberias con el programa origi
nal, se requiere suponer didmetros y/o potencias en las compresoras y fijar gas-
tos y presiones. El programa calcula los gastos y presiones que no fueron pro--
porcionados como dato y se debe observar si no se salen del rango establecido, en
caso contrario, se determinan qué didmetros de tuberias o potencias de compreso-

ras deben modificarse; ya sea que estén sobradas o que no tengan capacidad.

Con el programa presentado en este trabajo, estas condiciones
de operacion se fijan, y se dejan como incognitas aquellos didmetros y/o potencia

de compresoras que se requieren calcular.

Para que el programa pudiera hacer lo mencionado anteriormen
te, fue necesario modificar varias partes de éste con el fin de tomar en cuenta
a los conectores también como incognitas ademds de 1a presion o el gasto de los -

nodos.
Algunos de los cambios consistieron en modificar la genera--
cion de los vectores 1A y JA, de manera tal que mantuvieran su misma funcidnde po

der relacionar los elementos del vector A con su posicién en la matriz A .

Las derivadas respecto a los conectores se calculan en el pro
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grama tomando en cuenta el sentido de flujo dentro del conector y se acomodan

en la matriz A , tratando de mantener una estructura matricial tal que no -

genere muchos elementos diferentes de cero.

Al introducir estos valores en la matriz, se debe hacer no-
tar que los términos de correccion a, los cuales evitan la divergencia en el -
cdlculo del vector solucidn, se mantienen con los mismos valores mencionados -
anteriormente, ya sea usando los valores recomendados por T. Limdn (19) 0 -
utilizando los valores propuestos por M. A. Stoner; sin embargo, se debe tener
mucho cuidado en la seleccién de las variables incégnitas: presién, gasto, did
metro o polencia. Pues con este nuevo programa es mis facil fijar las varia--
bles de tal manera que el sistema no tenga solucidn por tratar de simular con

el programa sistemas irreales.

En la solucion del sistema lineal de ecuaciones por medio -
del método de solucién de matrices ralas, fue necesario realizar algunas modi-
ficaciones, pues las subrutinas que resuelven el sistema de ecuaciones linea--
les fueron programadas considerando que siempre existirian elementos diferen--
tes de cero en la diagonal principal. Pero con las modificaciones del progra-
ma, algunas simulaciones pueden generar matrices que no sean todos los elemen-
tos de la diagonal principal diferentes de cero, por lo que se necesitan ope--

rar cambios en la matriz para evitar lo anterior.
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Las subrutinas referentes a dicha solucién se modificaron con el -
fin de detectar qué renglones no tienen elementos diferentes de cero para reali--
zar un intercambio de renglones; pero como se menciond en la teoria el intercam-
bio de renglones no se realiza en forma real en la matriz U, sino que sélo se -
efectla de manera indicativa dentro del vector IHW, al cual tuvo que agregarsele

N valores mas para aimacenar esta informacion.

Por 1o que las subrutinas SPARFA, SPARRR y SPARVE tuvieron que -
ser modificadas para seguir obteniendo los mismos resultados, pero tomando en -
cuenta que la colocacién de los elementos de la matriz U pudiera estar cambiada
dentro de 1a informacidn del vector IHW, sin que realmente estuviera alterada en

la matriz U.

Oebido a las modificaciones realizadas en este programa, debe to--
marse en cuenta que durante las iteraciones los valores del didmetro o la poten--
cia, pudieran pasar a ser valores negativos como parte de una solucidn de un mode
To matematico, cuando sucede esto, el programa presenta la advertencia de que se
encontrd un conector negativo, por lo que deben revisarse los datos proporciona-
dos al programa y analizar si al fijar los mismos no se cometid alguna equivoca-

cidn y se pretende simular algo irreal.
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IV. APLICACION

Supdngase que se desea disefiar un sistema de recoleccion y dis
tribucion de gas como el mostrado en la Fig. 1, los gastos y presiones estableci--

dos como base de disefio se presentan en 1a siquiente tabla:

Tabla 1. Datos de gastos y presiones.

Nombre del Gasto (Q) Presion (P)
Nodo MMPCD 1b/pg? |
ESRE] - 5.5 950
ESRE2 - 7.2 1000
ESRE3 - 6.8 970
ESRE4 - 10.3 900
ESRES - 8.6 880
ESREG - 9.2 900
ESRE7 - 8.0 760
ESRES - 9.8 800
ESRE9 - 7.1 750
ESRE10 - 10.7 800
CONS1 10.5 550
CONS2 15.3 550
CONS3 18.2 550
CONS4 21.7 900
CONS5 17.5 900

Nota: el signo menos en el gasto indica gasto adicionado al sistema y el gas
to positivo indica extraccién,

Los nodos cuyo nombre comienza con ESRE son estaciones de reco
leccion de gas y los que empiezan con CONS son nodos de consumo o puntos de entre-

ga del gas.
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Ademds de las anteriores condiciones de flujo, se considera-

ron los siguientes parametros:

Presion base = 14.7 1b/pg?
Temperatura base - = 60°F
Temperatura media de flujo = 95°F
Densidad relativa del gas = 0.65
Presion de succidn = 600 1b/pg2

En la Fig. 1 se observan alaunas incognitas (didmetros de tu-
berjas y potencia de compresoras). Al calcularse éstos, se obtiene la ingenieria

basica del disefo.

Ademds de los pardmetros mencionados, existe uno muy importan-
te, la eficiencia de transporte de la tuberia; cuya determinacidn comprende dos as

pectos.

i) Sistemas nuevos.

Cuando se desea disefiar un sistema nuevo, no existen datos me-
didos de presion y gastos, por lo cual el factor de eficiencia, segin la literatu-
(14)

ra técnica es de 0.9 a 0.92; sin embargo, debido a que la ecuacidon de flujo no

comprende los aspectos de conexiones, valvulas, etc., se recomienda utilizar 0.8 -

para dar un pequefiio margen de capacidad al sistema.

ii) Sistemas existentes,

En estos sistemas se recomienda recolectar datos medidos de -

presiones y gastos; obtener para cada tuberia el factor de eficiencia correspondien
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te, mediante Ta ecuacién de flujo de gas, y utilizar estos factores de eficiencia

para cdlculos posteriores en el sistema.

De igual manera debe obtenerse la eficiencia para las compre-

soras, en cuyo caso para sistemas nuevos se les asignan valores 0.82 a 0.83.(15)

Con los aspectos mencionados, se procedié a disefiar el siste-
ma con el programa original y con el propuesto en este trabajo . Suponiendo los
mismos valores iniciales en ambos programas para aquellas presiones, didmetros o -

potencias desconocidas.

Para llevar a efecto el disefio con el programa original fue ne
cesario correrlo diez veces, debido a que deben suponerse varios diametros de tube
rias y calcularse en forma separada la potencia de las compresoras; proporciondndo

le esto Gltimo al programa posteriormente como dato.

En cambio, el programa propuesto en este trabajo, calcula di--
rectamente los didmetros y la potencia necesaria; el usuario del programa debe re-
visar los resultados y seleccionar los didmetros y potencia comerciales. Por lo -

que para obtener el disefio con este programa s6lo es necesario realizar dos corri-

das.

Lo anterior implicé una relacidn de costos de 5 a 1 entre el -

programa anterior y el propuesto respectivamente, en lo referente a computacidn; -
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ademas de que se requieren también aproximadamente la misma relacion en horas/hom-

bre para 1levar a efecto el disefo.

En la tabla 2 y figura 9 se presentan los resultados con el *-
programa original, debido a que con éste se suponen los diametros, estos se supo--
nen comerciales por lo que no se pueden satisfacer exactamente las condiciones es-
tablecidas, asi que se escogenlos didmetros minimos comerciales que satisfagan lo

mas cercano posible a dichas condiciones.

Como con el programa propuesto se fijan las condiciones de ope

racion y se calculan los didmetros y potencias, éstos resultan no comerciales (ta-
(16)

b

bla 3), por lo que se debe buscar en algin catalogo sobre tuberias comerciales
el diametro inmediato superior, de iqual manera se procede con la potencia de las

compresoras. Ya con los valores comerciales, se proporcionan como dato al progra-
ma y éste calcula las presiones para dichos diametros. Los resultados se muestran

en la Fig.ly y tabla 4.

Se puede observar que los resultados son practicamente los mis
mos a los obtenidos con el programa original, a excepcion de los didmetros de las
tuberias de distribucion de los puntos de entrega 4 y 5, y la potencia en la compre

sora 3.

La diferencia se debe a que con el programa original se supuso

la tuberia de 10" y en base a ésta se realizaron los demas cdlculos; en cambio, el
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Fig.9 - Resultados del Sistema Ejemplo con el Programa Orlginal
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propuesto no toma como base los didmetros que se le dan, sino que con ellos em-

pieza un procedimiento iterativo hasta encontrar la solucion.

Los dos diseiios encontrados satisfacen las condiciones de ope
racion establecidas, para saber cdal de los disefos se debe escoger, se efectda -

un andlisis econémico de la alternativa.

Como el objeto de este trabajo no incluye el andlisis economi -
co de los disefios, aqui no se presenta nada al respecto , sin embargo, es un as--
pecto muy importante por lo que debe tomarse en cuenta para la seleccién final del
disefo; ademds es conveniente realizar un mayor nimero de opciones de disefio con

el fin de seleccionar la mis adecuada.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 programa de computo propuesto en este trabajo permite rea
lizar la ingenieria bdsica del disefio y analisis de redes de transporte de gas -.
por tuberias con una disminucién en el costo de computacion y en las horas/hombre
en comparacion con el programa original, Sin embargo, se recomienda sequir traba-

Jando con el programa en mds sistemas de redes para establecer su rango de aplica-

cion.

La disminucidn en costo y tiempo redundard en la posibilidad
de analizar un mayor nimero de opciones de disefio, logrindose con esto una mejor -

seleccion de disefo.

E1 programa fue realizado con el fin de utilizarse en redes -
de gas, no obstante, es posible tomar como base la mayoria de las subrutinas y par
te del programa principal para efectuar lo mismo a uno referente al disefio y andli

sis de redes de agua o aceite.

Debido a que con esta nueva version del programa hay mayor 11
bertad de fijar datos y mayor versatilidad en fijar incégnitas, debe tenerse mis -
cuidado en la manera de establecer lo anterior, pues‘hay mayor posibilidad de equi
vocacidn al tratar de que el programa calcule sistemas irreales. Por lo que si al
usar el programa, se encuentran errores, deben observarse los datos que se fijaron

y revisarse si es 16gica la informacion que se proporciona al programa.

- 33 -



Es conveniente hacer notar que el programa propuesto en este
trabajo no efectda el disefio 6ptimo de una red de gas, sino que solamente permite
hacer una mejor seleccion que con el programa original. Sin embargo, un programa
de optimizacién puede hacerse tomando como base este programa, incluyéndole el as

pecto econdmico y algun método de optimizacidn, la literatura presenta algunos mé

todos. (17) (18)

Cuando una tuberia de gas maneja pequeias cantidades de 1iqui
dos, se puede hacer ol analisis de ésta como si fuera una tuberia de gas seco, en
cuyo caso los liquidos se consideran Gnicamente como una reduccidn en el drea de
flujo, los cuales disminuyen la eficiencia de flujo al gas, sin embargo, para ha-
cer un andlisis mas estricto de tuberias de gas con algunas cantidades de liquido,

debe considerarse el aspecto dindmico del liquido, interrelacionado con el del gas.

Como se menciona en la tcoria, las compresoras se representan
por una ecuacién de flujo que relaciona el gasto con las presiones, que para aspec
tos practicos de calculo es suficiente, pero no simula realmente las condiciones
de operacidn de una compresora, por lo que al proporcionar este dato al programa,

se tiene que considerar que es potencia efectiva sobre el fluido y no potencia no

minal.
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REFERENCIAS

Stoner, M. A.: "A New Vay to Design Natural Gas Systems; Pipe Line In-
dustry, febrero de 1970, pp. 38-42,

Stoner, M. A.: "Sensitivity Analysis Applied to a Steady-State Model of -
Natural Gas Transportation Systems"; Society of Petroleum Engineers Jour-

nal, abril de 1972, pp. 115-125.

Limon H., T.: "Transporte de Gas en Régimen Permanente"; Instituto Mexica-

no del Petréleo, Publicacion No. 74BH/164, julio de 1974,

Sanchez A. F.; Pazmifio U., J. y Arredondo G., S.: "Estudio del Disefio de la
Red de Distribucion de Gas en la Cd. de Toluca y Zonas Aledafas". Institu

to Mexicano del Petréleo, Divisi6bn de Produccidn, abril de 1979.

Sanchez A,,F.; Mejia V., R. y Martinez G., J.L.: "Estudio de Factibilidad
de Centralizaci6n de las Estaciones de Compresién y Separacion de Gas en el

Distrito Poza Rica"; Instituto Mexicano del Petrdleo, Divisidn de Produccidn,

mayo de 1980.

Shamir, U y Howard, C.D.D.: "Water Distribution Systems Analysis"; Journal

of Hydraulics Div., ASCE, enero de 1968, No., H Y 1, pp. 219 - 234.

- 35 -



10.

11.

12.

13.

De Neufville, R. y Hester. J.: Discusifn del articulo "Water Distribution
Systems Analysis"; Journal of Hydraulics Div., ASCE, enero de 1969, No. -

HY1, p. 484.

Ortega, J. M. y Rheinboldt, W.C.: " Iterative Solutions of Nonlinear Equa-

tions in Several Variables ", Academic Press, 1970.

Chang, A.: " Application of Sparse Matrix Methods in Electric Power System
Analysis ", Proceedings of Sparse Matrix Symposium, York Town Heights, New

York, septiembre de 1968, pp. 113 - 122.

Sato, N..y Tinney, W. F.: " Techniques for Exploiting the Sparsity of the
Network Admittance Matrix "; IEEE Transactions on Power Apparatus and Sys-

tems, diciembre de 1963, pp. 944 -950,

Tinney, W F, y Walker, J. W,: " Direct Solutions of Sparse Network Equa---
tions by Optimally Ordered Triangular Factorization "; Proceedings of the

1EEE, vol. 55, No. 11, noyiembre de 1967, pp. 1801 - 1809,

Ogbuobiri, E.C.; Tinney, W. F. y Walker, J. W.: "Sparsity-Directed Decom--
position for Gaussian Elimination on Matrices "; IEEE Transactions on Power

Apparatus and Systems, vol. pas- 89, No. 1, enero de 1970, op. 141 - 150,

Conte, S. D. y Boar, C.: " Andlisis Numérico Elemental "; Mc, Graw-Hill, -

1974,

- 36 -



14, -

15, -

16.-

17.-

18,-

19,-

Brill, J. P. y Beggs, H.D,: " Two-Phase Flow in Pipes; Universidad de Tulsa,
1978, p. 4 - 58,

Campbell, J. M.: " Gas Conditioning and Processing % John M. Campbell,
E.U.A., 1970,

" Nippon Steel Line Pipe ", Nippon Steel Corporation, octubre de 1975,

Flanigan, 0.: " Constrained Derivatives in Natural Gas Pipeline System -

Optimization "; Journal of Petroleum Technology, mayo de 1972, pp. 549-556,

Martch, H.B, y Mc. Call, N, J,: " Optimization of the Design and Operation
of Natural Gas Pipeline Systems " SPE 4006, 1972,

Limon H., T.: Reporte Interno, IMP,

- 37 -



	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Teoría
	III. Programa de Cómputo
	IV. Aplicación
	V. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias

