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RESUMEN

La mayoria de los yacimientgeetroleros y gasiferos en el mundo estan dispersos y
ubicados en zonas remotas, alejadas de los centros de consumo y procesamiento. Por lo tanto,
una logistica que optimice la ubicacion de las lineas de transporte, centros de almacenamiento
y plantas de mrcesamiento del producto final es esencial para maximizar la rentabilidad de la
actividad. La factibilidad del potencial uso de la gasolina natural como materia prima
petroquimica incentivd nuestro analisis de la logistica de distribucion de lineassperten
gue permita alcanzar volimenes de produccion adecuados para su posterior transformacion
en productos de mayor valor.

El objetivo central de esta tesis consiste en aprovechar herramientas computacionales
modernas para la optimizacion del disefio diesede cafierias. Por consiguiente, en esta
investigaciéon hemos incluido el desarrollo de técnicas metaheuristicas, su disefio, aplicacién
y cuidadosas comparaciones.

Las principales contribuciones de esta tesis son:

V Desarrollo de un modelo general para el problema de logistica de redes de
transporte de gasolina natural. El modelo desarrollado es muy relevante en el plano
nacional dado que una region elegida como caso de estudio corresponde a la
Provincia de Santa CruzArgentina) donde existen yacimientodispersos los
cuales presentama important@roduccion de gasolina natural.

V Analisis comparativo de varias técnicas metaheuristicas de optimizacion para
resolver el problema de disefio 6ptimo de redes de cafierias.

V Implementacién de nuevas técnicas metaheuristicas para el desarrollo de modelos
de optimizacién. Se adoptd un enfogstratégicdoasado en la hibridacion de un

algoritmo metaheuristico. Simulated Annealing fue implementado y enlazado con
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el conocido paque de software GAMS. De esfarma, se obtuvo el algoritmo
hibrido que denominamos SAG (sigla proveniente de: Simulated Annealing with
GAMS). El propésito de SAG es encontraaugptima distribucion de la red.

V Elaboracion de un paquete general de softwaye objetivo es minimizar el costo
total de una red de cafierias e identificar la localizacion estratégica de los nodos
concentradores, en los cuales el producto extraido de yacimientos dispersos puede
ser almacenado para ser finalmente transportado taplda procesamiento. Este
disefio también tiene en cuenta las caracteristicas geograficas de la zona en estudio.

V El andlisis y comparacién de desempefio entre los algoritmos Simulated Annealing
y Algoritmos Genéticos. Estos algoritmos brindaron buenosltadss con
excelentes tiempos de computo.

V Analisis de las respuestas dinamicas de la produccion de los yacimientos. En
general, la produccion de hidrocarburos es afectada por diversas causas, por
ejemplo por la explotacibn de nuevos pozos o por el agetéamide pozos
existentes.

V Disefio de un sistema de control 6ptimo del volumen de gasolina natural en el nodo
concentrador mediante Algoritmos Genéticos. EI objetivo perseguido fue
contemplar la dinamica de los pozos y garantizar el suministro a la pknta d
procesamiento.

V Empleo de una estrategia paralela que ofrece notables mejoras en cuanto al tiempo

de cémputo.
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ABSTRACT

Most oil and gas fields are scattered all over the world, being located in remote areas
far away from the consumption or processiegters. Therefore, an optimized logistic system
for the transport lines, storage centers and product processing plants is essential to maximize
industrial profitability. The feasibility of the potential employment of natural gasoline as a
petrochemical na material encouraged our analysis of the logistics of transportation lines
that allows reaching suitable production volumes for their further processing into more
valuable products.

The main goal of this thesis is to take advantage of modern computiagdaptimize

the design of pipeline networks. Therefore, in our research the development of metaheuristic
techniques, their design, application and judicious comparison have been included.

The main contributions of this thesis are the following:

V The devéopment of a general model for the network problem associated to the
logistics for natural gasoline transport. This model is particularly relevant at
national level since the area that was chosen as a case of study is Santa Cruz
province (Argntina)wherethere are scattered fields in which there is an important
production of natural gasoline

V The comparison of several metaheuristic techniques for the optimization of
pipelinenetwork design problems.

V The implementation of new metaheuristic techniques for the development of
optimization models. A tactic approach was adopted, which is based on the
hybridization of a metaheuristic algorithm. Simulated Annealing was implemented
and linked with the welknown GAMS software. Thus, the hybrid algorithm,

which we called SAG (Simulated Annealing with GAMS), was obtained aiming at

Xi
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getting an efficient distribution of pipeline networks for the transportation of liquid
hydrocarbons.

V  The preparation of a general seére package in order to minimize the total piping
costs and to identify strategic locations for the concentrating nodes, where the
product extracted from scattered fields can be stored prior to being transported to
processing plants. Geographical feasuad the related region were taken into
account in the design.

V The performance analysis and the algorithmic comparison between Simulated
Annealing and Genetic Algorithm were carried out. These algorithms yielded good
results with excellent computing times.

V The analysis of the dynamic responses of field production. Generally, hydrocarbon
production is affected by varied causes, for instance by the exploiting of new wells
or the exhaustion of existing ones.

V The design of an optimal control system for the wwduof natural gasoline in the
concentrating node by means of Genetic Algorithms. The control objective was to
contemplate well dynamics in order to ensure the supply to the processing plant.

V The use of a parallel strategy that offers significant impr@rgmin terms of

computing times.
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Capitulo 1 rodudaibn

CAPITULO 1
INTRODUCCION

Contenido delCapitulo

En este capitulo se presentan los incentivos para investigar técnicas metaheuristicas
aplicables al disefio 6ptimo de redes de cafierias que permitan el transporte de gasolina
natural. Se realiza una introduccion sobre la complejidad del probleseajystifica la
necesidad del presente trabajo.

Se definen los objetivos perseguidos, la metodologia y los medios utilizados para lograr
las metas deseadas. Finalmente, se muestra la forma en que esta organizada esta tesis, con

una breve explicacion deda capitulo.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccién

En Argentina existen 19 cuencas sedimentarias, con una superficie total de
aproximadamente 1.750.000 knf\ctualmente sélo las siguientes cinco cuencas producen
hidrocarburos: Noroeste, Cuyana, Neuquina, Golfo de San Jorge y Austral. Estas cuencas
tienen gra cantidad de pozos productivos de gas y petréleo que se encuentran ubicados lejos
de las plantas de procesamiento o centros de consumo.

La Cuenca Austral abarca la provincia de Santa Cruz, Tierra del Fuego y una porcion
de la plataforma continental argera. Mientas que la Cuenca Golfo San Jorge comprende la
zona meridional de la provincia del Chubut, la parte norte de la provincia de Santa Cruz y
gran parte de la plataforma continental argentina en el Golfo San Jorge. Las reservas
comprobadas al afio 2BHe estas cuencas son de 13.559°Menpetréleo y 110.358IMm?
de gas en la Cuenca Austral y de 251.163°Mmpetréleo y 47.849 MMirde gas para la
Cuenca Golfo San Jorge (Secretaria de Energia, 2015a).

En la Figura 1.1 se observa que en la provinci8atdga Cruz se encuentra parte de las
cuencas Austral y Golfo San Jorge, destacandose yacimientos importantes como Pico
Truncado, Cafiadén Seco, Cafadon Ledn, Barda las Vegas, Campo Boleadoras Este y Campo
Bremen entre otros. Se estudio el estado de losnia@tdos (agotados, tapados, etc.), su
produccion, el estado de explotacion de nuevos yacimientos y la ubicacion exacta de los
mismos. Durante el afio 2014 esta provincia aporto aproximadamente el 22 % de la
produccion de petroleo y el 9% de la de gas di (Secretaria de Energia, 2015b). En base a
la produccion de gas, se seleccionaron los yacimientos en los cuales, se distingue una
produccion secundaria de gasolina natural (Tabla 1.1). Actualmente la gasolina natural no es

aprovechada en nuestro pais, mezcla y transporta con el crudo o es acumulada en los
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yacimientos. Por lo tanto, se justifica la elaboracidén detallada de un modelo de transporte ad
hoc.

Se seleccionaron dos posibles puntos geograficos para la localizacion de la planta de
procesamientéeniendo en cuenta fundamentalmente la necesidad de disponer de facilidades
para el transporte maritimo, de energia y de agua. Los puntos escogidos son: Puerto Santa
Cruz y Rio Gallegos (Figura 1.1). En Rio Gallegos se encuentra el Puerto Punta Loyola que
actualmente exporta los productos primarios de los yacimientos. Por otra parte, en Puerto
Santa Cruz hay proyectos industriales que haran que la exportacion sea viable gracias al
crecimiento industrial de la zona.

Como se puede observar en la Figura @slylacimientos seleccionados se encuentran
agrupados en dos grandes grupos y alejados de las potenciales localizaciones de la planta. Por
lo tanto, se obtuvieron las distancias entre los yacimientos y las plantas. Con este estudio, se
pudo analizar la lodizacion de los centros de almacenamiento y de las lineas de transporte

hacia la planta de procesamiento.
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Figura 1.1: Cuencas y principales yacimientos
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Cuenca Yacimientos Produccion [m’]

Cerro Norte 3033
Océano 4487
Campo Bola 5762
Campo Indio 14464
Barda la Vegas 414
Campo Bremen 929

Austral Puesto Peter 3620
Estancia dos Lagunas 1615
Campo Boleadora 708
Campo Boleadora Oeste 9972
La Paz 7661
Dos Hermanos 208
La Porfiada 1234
Sur Piedra Clavada 8482
Pico Trucado 1978
Cafiaddn Leon 7739
Cafadon Yatel 16224

ggr'fgorge El Huemul 14300
El Condor 3432
Cafiaddn Seco 7104
Bayo 954
Estancia la Mariposa 4382

Tabla 1.1: Produccion de gasolina naturdurante el afio 2014

Cabe destacar que no existen lineas de transporte especificas para gasolina natural en la
provincia de Santa Cruz. En algunos casos, su transporte debe realizarse desde los
yacimientos donde se producen hacia aquellos que estan coseatatboductos. En estos
casos, este traslado se efectia por camiones, lo cual es riesgoso teniendo en cuenta las

condiciones climaticas de la region. Por lo tanto, es esetlisifiar y lgalizar lineas de
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transporteubicar centre de almacenamientoplantascon el fin de aprovechar la gasolina
natural como materia petroquimica y brindar condiciones de mayor seguridad operativa.

Por otra parte, la produccion de gasolina natural puede ser afectada por diversas causas.
Por ejemplo, por la explotacion deievos pozos o por el agotamiento de pozos existentes.
Por lo tanto, es necesario tener en cuenta esta dinamica en el modelo de transporte. Un
desafio de este disefio es establecer los pardmetros necesarios de un control éptimo en el
tanque de almacenamienpara lograr una coordinacion eficiente de suministros y garantizar
el abastecimiento a la planta de procesamiento. Se necesita minimizar los costos fijos y
operativos de la red de transporte y al mismo tiempo maximizar la disponibilidad de materia

prima.Esto implica plantear un problema mdbjetivo dindmico.

1.2 Gasolina Natural

En Argentina existen importantes fuentes de obtencion de gasolina natural. En la Figura

1.2 se muestran las principales plantas y cuencas de las cuales sdabtisma

Planta Sep. Secundaria
REFINOR
(Campo Durin)

Loma la Lata
YPF S.A.

Planta Sep. Secundaria
MEGA S.A.

Yac. Loma la Lata§ o
YPFS.A

Figura 1.2: Principales plantas y cuencas de obtencién de gasolina natural en Argentina
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En la Figura 1.3 se observa la produccién total de gasolina natural proveniente de las
cuencas productoras de gas y petréleo de los afos2BA338Por otra partegn la Figura 1.4
se reporta la produccién de gasolina natemaltoneladagproveniente de & principales
plantas de acondicionamiento de gas natural en el mismo periodo (IPA, 2013; 2914).
puede observar una declinacion de la produccion de gasolina natural en las empresas Mega
S.A. y Refinor ligada a la diminucion de la produccion de gasalgisecretaria de Energia,

2015D).
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Figura 1.3: Produccion de gasolina natural proveniente de las diferentes cuencas
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Figura 1.4: Produccién de gasolina natural proveniente de las plantasatamiento
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La capacidad de produccion total de gasolina natural en nuestro pais es
aproximadamente.2 MMt/afio (IPA, 2013; 2014)De la produccioén total en las plantas de
acondicionamiento de gas natural aproximadamente el 20% es exportada como materia
prima. El destino de la produccion restante permanece sin reportar. Se presume que dicha
fraccion se mezcla con el crudo.

La gasolina natural esbtienecomo produccién secundaria de yacimientos de gas
hamedo. El gas emerge de los pozos al disminuir sudprggemperatura y por el fenémeno
de condensacion retrograda permite separar una fraccion liquida (condensados) constituida
por propano, butano, pentano e hidrocarburos superiores. En la Figura 1.5 se muestra esta

separacion en boca de pozo denominadar@egn Primaria.

Compresor
Primario

#:
% A Planta de

Enfriadaor

Gas

Matural —®™
Crudao

Separador
de Alta
Presion

Procesamiento

Compresor  Enfriador
Secundario

- Condensado a
“—» rcfineria u otros
Separador usCs
de Baja
Presion

Figura 1.5: Separacion Primaria

El condensado obtenido tiene alta volatilidad y para facilitar el manejo y el transporte
es necesario reducirla. Por lo tanto, se realiza la estabilizacion, que consisiespogl (en
Inglés: Stripping) de los hidrocarburos livianos (propano y butano). De esta forma se obtiene
una fraccion liquida denominada gasolina natural. En la Figura 1.6 se puede observar el

proceso de despojo denominada Separacion Secunidiaiay y Parrish, 2006).
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Figura 1.6: Separacion Secundaria

En principio,la gasolina natural se podritilizar como materia prima para la obtencion
de etilenepropileno por craqueo térmico, a partir de los cuales se obtienen polietileno y
polipropileno. Hemos demostrado que la gasolina natural constituye un sustituto atractivo
para la produccién de etilenen Argentina (Cafietet al, 2012), lo que da mayor
justificacion al presente estudio. Actualmente, para que un proyecto petroquimico resulte
econdmicamente atractivo es necesario considerar la instalacion de plantas de gran escala.
Esto implica que la dponibilidad de grandes voliumenes de materia prima es esencial. Por lo
tanto, la interconexion de los distintos yacimientos con la eventual planta petroquimica debe
ser analizada mediante procedimientos modernos que optimicen el transporte, minimicen las
inversiones y ademas tengan en cuenta la paulatina declinacion de los pozos y/o el potencial

agregado de nuevas fuentes de produccién

1.3 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es generar conocimiento sobre técnicas de trazado
optimo de lineas d&ansporte de hidrocarburos liquidos desde yacimiemio®tos hacia

plantas de proceso
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Se analizara la logistica y el disefio 6ptimo de lineas de transporte de hidrocarburos
liquidos que permitiran alcanzar volimenes de produccion adecuados para siorposte
transformacion en produast de mayor valor.

Se pretende alcanzar los siguientes objetivos especificos:

V Optimizar la ubicacion y el disefio de lineas de transporte de gasolina natural para

ser empleada como materia prima petroquimica,idersdo yacinentos de gayg

la posible localizaidn de plantas en la provinaie Santa Cruz

V Incorporar la dinamica de los yacimientos mediante un sistema de control de
volumen en los nodos concentradores para garantizar el suministro a la eventual

planta de procesaento.

Con este propdsito se planifica contribuir al desarrollo de un paquete integrado y
robustopara la optimizacién rigurosa del recorrido de redes de transporte, tanto en estado

estacionario como dinamico.

1.4 Optimizacion de Redes de Transporte

Existe gran variedad de problemas relacionados con el transporte de hidrocarburos que
han sido abordados con diversas técnicas de optimizacion. Buaktaaia(l990) proponen
una metodologia basada en la aplicacibn de programacién matematica para estudiar
diferentes alternativas de inversion. Por su parte, Van der Heeaérn(2001) elaboran un
modelo para determinar el niumero chda tipo deplataformas que se deben instalar, asi
como sus capacidades y el grado de comunicacion con el resto del sisteliaaten
gasoductos. En este caso, se decide trabajar con los perfiles no lineales de presion,
aproximandolos con funciones cuadraticas o cubicas. El modelo matemético resultante es de
caracter mezctantera no lineal (MINLP), aplicado a multiples periodgs.demuestra en

este trabajo que el agregado de reglas fiscales complejas intaiema¢ablemente el Valor
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PresentéNeto del proyecto. Adicionalmente, se presenta un algoritmo heubsealo en el
conceptoparade descomposicion Lagrangiapplicado aun caso deEstados UnidasLa
funcidon objetivo que se minimiza incluye diferentes tipos de costos fijos y operativos,
impuestos, tarifas, ingresos, etc. Otro enfoque (He@Guwmezalezet al, 2009) no lineal
importante que contempla factores dinamicos sbt@sn el planteo de un modelo dinamico
mediante un sistema de ecuaciones diferenciales parciales.

En general, todos estos enfoques presentan severas limitaciones practicas en términos
de tiempo de computo y de adaptacidon a problemas locales, cuya ecapicacion
implicaria ademas un trabajo adicional: el desarrollo de un modelo econémico que se
acomode a la realidad local. Es interesante destacar qug {yesssmann(1998) usaron
programacion lineal con buenos resultados para un modelo economientdifel planteado
por Van der Heevegt al. (2001). Si bien los perfiles de presion son funciones no lineales con
la cantidad de petréleo/gas acumulada que fue extraida, en el articulo se realiza en todos los
periodos undinedizacion de estos perfilesadiante interpolacién por partes. El modelo es
entonces de tipo lineal mix&ntero.

La logistica de los hidrocarburos es un tema muy amplio y de dificil generalizacion,
con respecto al cual las técnicas de optimizacién elegidas pueden variar de atuerdo a
enfoque. Las decisiones relacionadas castos problemas de optimizaci@e pueden
clasificaren estratégicas, tacticas y operatiBitgen y Ozkarahan, 2004

Los trabajos relativos a decisiones estratégicas consideran el problema como de
planificacién a largo plazo con incertidumbre, demandas, consumos esperados e inversiones
gue varian a lo largo del tiempo con niveles de riesgo variables que deben sereenidos
cuenta. Por ende, la definicién del horizonte de planeamiento esta intimamente relacionada
con las variables elegiddsn estos casos, algunos autdiiearhanet al,, 2009) han empleado

técnicas estocasticas con éxito. KabinalRReza Hemmat{2007) ralizaron un modelado
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estratégico integrado con busquedas heuristicas en el entorno real de Iran, mientras que
Garcia Sanchez (2007) planteel problema de programacion mediante una técnica
metaheuristica con un motor de busqueda tablu para Espafa. Asurédeza del problema
es significativamente diferente segun las caracteristicas del decisor y el entorno donde opera
la red de transporte.

Con respecta las decisiones operativdas tareas de planificacién y programacion de
las operaciones son relevantese refieren a un horizonte temporal breva ejemplo de
este tipo de decisiones se encuentraGafaro et al. (2011) donde presentaronuna
formulacién mixta entera lineal de tiempoontinuo novedaspara la planificaciorde las
operaciones a corto plazo de los sistemasaderiasPor otra parteRejowskiy Pinto(2003)
propusieron una programacion mixta entera lineal fmm@ogramaadn de un sistema de
distribucion de productos

Por ultimo, las decisiones &cticas seencuentran entre las decisiones estratégicas y
operacionalegn cuanto al tiempo de horizonMeiro y Pinto (2004) formularonn MINLP
para abordar el problema de la planificacion de la cadena logistica del petréleo desde el punto

de vista tactico, incogrando todos los elementos de transporte.

15 Metodologia

1.5.1 Redes de Canerias

En la literatura se ha abordado una gran variedad de trabajos que tratan el disefio de
redes de cafierias. En algunos casos, las redes de cafierias ya estan instaladas y se debe
determinar el uso mas rentable. Por ejemplo, Boschetib (2011) propusieromn modelo
genérico de planificacion operativa mixéatero lineal que optimiza el volumen de productos
y la direccién del flujo en cafierias existentes, con el fin de alcanzar los objetivos de

almacenamiento teniendo en cuenta la demanda de los consumitdopemtraste, Cafamt
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al. (2011) presentaron una nueva formulacién para la planificacién operacional a corto plazo
de carfierias con estructura en forma de arbol, con el objetivo de encontrar la 6ptima
diagramacion de bombas y distribucion de productes minimicen los costos operativos.

Asi, en los modelos denominados de planificacion y diagramacion también esta incluido el
disefio de redes de cafierias. Por su parte, Mb@ta(2008) propusieron un nuevo algoritmo
combinatorio hibrido que combina edfgias constructivas heuristicas con un modelo de
programacion con restricciones.

En muchos casos el problema de disefio de redes se refiere a la determinacion de su
topologia, es decir basicamente a la configuracion de las conexiones entre nodosaEsto est
relacionado con varios factores, tales como la distancia entre nodos, conexiones fisicas,
velocidad de trasmision y propiedades de los fluidos. Por ejemplo, Asmdae (2013)
consideraron en un unico modelo de optimizacion la topologia y dimensiot@andien
cafierias para el transporte de hidrégeno en estado gaseoso. En eambita Cruzet al
(2003) ® abodo la optimizacién de la tagogia para redes de oleoductos, mientras-Bldb
Barr (2009)ha cubierto otro campo de aplicacién: désicagedes de comunicacion.

Dada la importancia y complejidad de estos problesedsan presentado numerosos
trabajos de optimizaciéicuyos algoritmos abordan numerosos objetivos a la vez y, en
consecuencia, demandan importantes tiempos de cémpoto lo tanto, la técnicas
metaheuristicas empleadas en la optimizacibn son una alternativa de gran interés

computacional

15.2 Técnicas Metaheuristicas de Optimizacion

Existen muchos escenarios cientificos e industriales que pueden formularse como
problemas de optimizacién. Por ejemplo, puede ser necesario minimizar tiempos, costos o

riesgos, 0 maximizar beneficios, calidad o eficiencia. Una gran cantidad de los peobdEma
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optimizaciéon que se presentan en ingenieria y economia sseleiificiles de resolver,
siendo a veces imposible su resoluciéon en forma exacta en un tiempo razBnabios
casos, una alternativa moderna consiste en recurrir a algoritmos hesirtgiie proveen
"buenas soluciones”, utiles en la practica y con tiempos aceptables.

Estos algoritmos pueden ser heuristicometaneuristicosimplementados en forma
totalmente general o especifica, es decir especialmente disefiados para un problema en
particular. Las técnicasmetdneuristicas(Glover y Kochenberger, 2003), son estrategias
iterativasque guian el proceso de busqueda, son algaitroe@xactos y generalmente son no
deterministas. La palabra heuristica proviene de una palabra griega con un significado
relacionado con el concepto de encontrar. El término heuristico se usa para referirse a un
procedimiento que trata de aportar soluema un problema con un buen rendimiento, en lo
referente a la calidad de las soluciones (robustez) y a los recursos empleados (eficiencia). El
prefijo meta también proviene del griego que significa adyacente y en este caso se refiere a
algoritmos queestan cercas de lakeuristicasLas técnicas metaheuristisan una buena
alternativacuando no existe un método exacto de resoluziéxiste un método exacfmero
gue consume demasiado tiempo para ofrecer la solucién éptilsrado surgefimitaciones
de tempo o & necesita urpaso intermedio para obtener una solucion inicial para la
aplicacion de otraécnica Por lo tanto, las metahesticas son estrategiasteligentes para
disefiar o mejorar procedimientos heuristicos muy generales con un alto retadimien

Estas técnicas son procedimientos de busqueda que no garantizan la olatehcion
optimo global del problema y se basan en la aplicacion de reglas relativamente sencillas. A
diferencia de los heuristicos, las técnicas metaheuristicas tratan de hptingas docales
orientando la busqueda en cada momento dependiendo de la evolucion del proceso de

basqueda.
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Con especto a la estrategia de busqueda, una caracteristica que deberia ser comun a
toda buenametdieuristicaconsiste en un balance entre un procds intensificacion para
explotar el espacio de busqueda en las cercanias de una solucién de buena calidad y un
proceso de diversificacion para explorar diversas regiones del espacio de busqueda. El
balance entre exploracion y explotacion afectara dimestée la calidad de la solucidn
encontrada y el tiempo utilizado para obtenerla.

Las técnicas metaheuristicas incluyen los siguientes algoritmos: colonias de hormigas,
algoritmos evolutivos, busqueda local, Simulated Annealing y busqueda tabu. Estas técnicas
se pueden clasificar en dos grupos: basadas en trayectoria y en poblaciométbdss
basados en trayectoria manipulan en cada paso un unico elemento del espacio de busqueda.
La principal caracteristica de estos métodos es que parten de una solucion y, mediante la
exploracionde soluciones similares en el espacio de busquedaztualizando la solucién
actual, formando una trayectoriaor otra partelos métodos basados en poblacién trabajan
en cada iteracion con un conjunto de soluciones, usualmente denominado poblacion. De esta
forma, los algoritmos basados en poblacion proveea forma natural e intrinseca de
explorar el espacio de busqueda

La aplicacion de las técnicas metaheuristicas es especialmente interesante en problemas
de optimizacion combinatoriaBlum y Roli, 2003) En estos problemdsas variables de
decision sonmteras (0 al menos discretas) en las que, generalmente, el espacio de soluciones
esta formado por un conjunto de valores de dichas variables. Sin embargo, se pueden aplicar
también a problemas de otro tipo, como con variables continuas.

La légica de las t#nicas metaheuristicas es similar: el punto de partida es una solucion
(o conjunto de soluciones) que tipicamente no es 6ptima. A partir de ella se obtienen otras

similares de entre las cuales se elige una que satisface algun criterio, a partir de la cual
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comienza de nuevo el proceso. Este proceso se detiene cuando se wueniierio de
convergenciastablecido

Estos recursos consisten en sistematizar ideas para desarrollar algoritmos eficientes que
encuentren soluciones satisfactorias pgameblemas d optimizacion de gran importancia
practica. Los cuales, en la mayoria se denominardiN®&s debido a su dificultad para
encontrar una solucién o6ptima (Leeuwen, 1998). Ber simples, muy eficientes y
relativamente faciles de disefiar e implementar, @édtascas también son utiles cuando se
desea resolver problemas cuyo modelo matematico es de dificil formulacién.

Ultimamente varias técnicas metaheuristicas se han desarrollado exitosamente con fines
variados. Marcoulakiet al (2012) presentaron un marcke optimizacion basado en la
optimizacién estocastica para el disefio de las caferias y de los equipos empleados para la
transmision de fluido. A su ve3ahinidis (2004)presentd un breve resumen de optimizacion
estocastica. Analiz6 y contrastd diversawsbfias relevantes de modelado, como la
programacion estocastica robusta, programacion probabilistica y programaciéon dindmica
estocasticaLuego Rios y Sahinidis (201Bresentaron una revision de algoritmos derivados
libres seguido de una comparacién sistemética de 22 implementaciones relacionadas
utilizandoun conjuntade prueba de 502 problem&onsiderando problemas convexos y no
convexos Porotra parte, Osiadacz y Goreki (1995) realizaron un estudio exhaustivo de la
optimizaciéon de redes de distribucibn de agua y gas mediante métodos heuristicos,
procedimientos exactos que consideran la posibilidad de didmetros continuos y métodos de
optimizacién discretodRecientemente, Andigt al (2013) resolvieron el problema deseiiio
de una red de transmision de hidrogeno por medio de un método de busqueda local y lo
compararon con su propio procedimiento con la heuristica de busqueda Tabu

En esta tesis, se utilizan dos técnicas modernas metaheuriSiinatated Annealling

y Algoritmos Genéticogara lograr el objetivo general perseguido.

39




Capitulo 1 Introduccién

15.2.1 Simulated Annealing

El algoritmo SimulatedAnnealng es un método de busqueda por entornos
caracterizado por un criterio probabilistico de aceptacion de soluciones vecinas basado en
termodindmica que se adapta a lo largo de su ejecucion (Kirkpatradlk 1983). Hace uso
de ura variable llamada Tempéuaa (T) cuyo valor determina en qué medida pueden ser
aceptadas soluciones vecinas peores que la actual. La varsblaicializa a un valor alto,
denominado Tmperatura inicial(Tp) y se va reduciendo en cada iteracion mediante un
mecanismo de enfrigento hastaalcanzar una Temperatura findk). En cada iteracion se
genera un numero concreto de vecinos, que puede ser fijo para toda la ejecucion o depender
de la iteracién. Cada vez que se genera un vecino, se aplica el criterio de aceptacion para
evduar si sustituye a la solucién actual. Si la solucidn vecina es mejor que la actual, se acepta
automaticamente, tal como se haria en la busqueda local clasica. En cambio, si es peor, aun
existe la probabilidad de que el vecino sustituya a la solucioraladisto permite al
algoritmo salir de 6ptimos locales, en los que en la basqueda local clasica quedaria atrapada.
Esta probabilidad (Ec. 1.1) depende de la diferencia Eng@ucion actual y la vecir@) y

T:

- (Ec. 1.1)

C
(D¢

A mayor temperatura, mayor probabilidad de aceptaciGsotleiones peores. Asi, el
algoritmo acepta soluciones mucho peores que la actual al principio de la ejecucion
(exploracion) pero no al final (explotacion). A menor difererfd)a mayor probabilidadie
aceptacion de soluciones peores. Una vez finalizada la iteraciaieces tras generar
soluciones vecinas, se enfria la temperatura y se pasa a la siguiente iteracion. En la7Figura

se puede observar el pseudoalgorite@imulated Annealling
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Procedimiento del Simulated Annealing ¢Tter, Cad)
Temp=T % La temperatura es inicializada
Xactual = Incializacion () % Unasolucion al azar es obtenida
Desde = 1 iter Hacer % El nimero de iteraciones es establecido
Desdg = 1 CadHacer % La temperatura es mantenida
Xnuevo = Perturb(Xactual) % Una solucién vecina es generada
Delta = f(Xnuevo) f(Xactual) % La diferencia entre las soluciones es evaluag
Si (U (0,1) < €97 o (i <0) Entonces % El criterio de aceptacién es aceptado
Xactual = Xnuevo % La solucidn es actualizada
Fin Si
Fin Condicional
Temp=T1/(+1) % La temperatura de enfriamiento disminuye
Fin Lazo

Figura 1.7: Pseudoalgoritmo de Simulated Annealing

15.2.2 Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos GenéricogGoldberg, 1989; Holland, 1992) constituyen el paradigma
més completo de la Computacion Evolutiva, es decir, reinen de modo natural todas las ideas
fundamentales de dichenfoque. Son muy flexibles, ya que pueden adoptar con facilidad
nuevas idem Ademas, se puedaombinarfaciimente conotros paradigmas y enfoques
aunque estos no tengan relacién con la Computacién Evolutiva. Estos algoritmos son
métodos numeéricos estocasticos de busqueda de solucionesptimas. Un Agoritmo
Genéticotrabap con una poblacién inicial de individuos. Cada individuo de la poblacion
constituye una potencial solucion del problema y es evaluado usando una funapiitude
especificada para el problema a ser resuelto. A cada individuo se le asigna un valor o
puntacion, relacionado con la calidad de dicha solucién. Cuanto mayor sea la adaptacion de
un individuo al problema, mayor sera la probabilidad de que el mismo sea seleccionado para
reproducirse, cruzando su material genético con otro individuo seleccioaagoati forma.
Este cruce producira nuevos individuos, descendientes de los anteriores, los cuales comparten

algunas de las caracteristicas de sus padres. De esta,mar@@luce una nueva poblacion
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de posibles soluciones, la cual reemplaza a la anté&sd, a lo largo de las generaciones, las
buenas caracteristicas se propagan a través de la poblacién. Favoreciendo el cruce de los
individuos mejor adaptados, van siendo exploradas las zonas mas prometedoras del espacio
de busqueda. Si dlgoritmo Genéico ha sido bien disefiado, la poblacion convergera hacia
una solucion optima del problema.

La ventaja mas importante de lddgoritmo Genétice es que son intrinsecamente
paralelos. La mayoria de los otros algoritmos son en serie y sélo pueden expgspmrce
de soluciones hacia una solucién en una direccién al mismmpo. $ la solucion que
descubren resulta swdptima, no se puede hacer otra cosa que abandonar todo el trabajo
hecho y empezar de nuevo. Sin embargo, ya queAlgsritmo Genétics tienen
descendencia multiple, pueden explorar el espacio de soluciones en multiples direcciones a la
vez. Si un camino resulta ser un callején sin salida, pueden eliminarlo facilmente y continuar
el trabajo en avenidas mas prometedoras, dandoles una mayabilidad en cada ejecucion
de encontrar la solucién. Ademas, han demostrado su efectigidad caer erdptimos
locales yhallar el 6ptimo global incluso emscenarioamuy complejos. En la realidad, a
menudo no hay manera de indicar si cierta soluciéel &ptimo global o sélo un 6ptimo
local muy prometedor. Sin embargo, aunquélgoritmo Genéticano devuelva siempre una
solucion perfecta, casi siempre puede devolver al menos una muy buena sd&uocléan.

Figura 18 semuestreel pseudocodigparaun Algoritmo Genético
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Procedimiento Algoritmo Genético

Generar una poblacién inicial.

Evaluar la funcién de aptitud de cada individuo.

Mientrasno finaliceHacer
Seleccionados individuos de la anterior generacidn, para el cruce (probabilidg
de seleccion proporcional a la funcién de aptitud del individuo).
Cruzarcon cierta probabilidad los dos individuos obteniendo dos descendients
Mutar los dos descendientes con cigptababilidad.
Evaluarla funcién de aptitud de los dos descendientes mutados.
Insertarlos dos descendientes mutados en la nueva generacion.
Sila poblacién ha convergidBntonces
Finalizar:= Verdadero

Fin Mientras

Figura 1.8: Pseudoalgoritmo de Algoritmo Genético

1.6 Estructura de laTesis

El trabajo realizado en estasis est@rganizado e® capitulos

En d Capitulo 1 se exponen las principales razones que motivaron el desarrollo de este
trabajq sepresenta la metodoléa utilizada para el desarrollo de la Tesis y se plantean los
objetivos que se pretenden alcanzar en la misma.

Luego en elCapitulo 2 se realizé un estudio técniemonomico de préactibilidad
para analizar la conveniencia de utilizagésolinanatural como materia prima petroquimica.
Se corrobord que lgasolinanatural constituye un sustituto atractivo para la produccién de
etileno en Argentina.

Seguidamente,reel Capitulo 3 se realizéel estudio yla revision bibliografica de los
Sistemasde Informacion GeograficaS|G). Este trabajdue Util para seleccionar un paquete
de software que ayude a analizar y caracterizar caminos que constituyan una red Optima de
transportede gasolinanatural

En el Capitulo 4 tomandocomo caso destudiola CuencaAustral se realizé un

andlisis para evaluar la propuesta mediante FOLB%® presentan los primeros modelos
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matematicos resueltos en GAMS (Sistema General de Modelado AlgebEaidodse a los
resultados preliminares obtenidos en este capitulo se demaestreesidad de implementar

una metodologia de optimizacion mediante un recurso heuristico que permita explorar y
explotar adecuadamente el espacio de busqueda.

Consecutivamente, en €lapitulo 5 se trabajo erl desarrollo del Optimizador SAG.
Con estepropdsito,se adoptdé un enfoque tactico basado emitaidacion (Luna Valero,
2008)de la técnica metaheuristica Simulated Annealing junto con GAMS con el objetivo de
resolver el problema de disefio de redes de cafieriata provincia de Santa Cruz
(Argertina).

Luego, en eCapitulo 6 se analizé y comparé el desempefio en el disgfimo de una
red de cafieriade lasmetaheuriticas Simulated Annealing y Algoritmos Genéticos.

En los Capitulos 7y 8, se analiz6 la respuesta dinamica de la produccién de los
yacimiertos y se incorporo en el modelo. Adensesdisefid un sistema de control 6ptimo de
volumen degasolinanatural en los tanques de almacenamiecto el objetivo de garantizar
el suministro a la planta de procesamiento. Para ello, se implemeAtgarnitmo Genético
gue hemos disefiado especialmente con esta finalidad.

Finalmente, elCapitulo 9 expone las conclusiones alcanzadas mediante esta

investigacién y se perfilan posibles lineamientos de trabajo futuro.
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CAPITULO 2
GASOLINA NATURAL PARA LA
PRODUCCION DE ETILENO

Contenido del Capitulo

En estecapitulose presentain analisistécniceecondmico detallado de jaotencial
utilizacion de gasolina natural como materia prima para la produccion de etileno en
Argentina.

Se propone el uso de gasolina natural para incrementar la produccion de olefinas
(etileno, propileno) por craqueo térmico como alternativa al empleo de etano. La factibilidad
de la propuesta se fundamenta mediante un analisis téaoodmico preliminar, efectuado
en base a la produccién nacional del mencionado recurso.

Los resultado®btenidos demuestran que existen ventajas econdmicas en el empleo de
gasolina natural como materia prima petroguimica, lo que justifica el estudio de redes de

transporte especificas.
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2.1 Introduccion

El gas natural es uno de los recursos energéticos mas importantes a nivel mundial, dado
gue representa la quinta padie consumo energético total (GASNOR, 20H3 la segunda
fuente de energia mas utilizada, siendo el primer lugar ocupado por el petréleo y, de acuerdo
a los expertos en este sector, el gas natural continuara ocupando dicha posicién por no menos
de veinte afogEIA, 2011). Es un recurso fundamehtgue contribuye a satisfacer
necesidades humanas basicas, tales como la coccion de alimentos, la calefaccién y el
transporte. Es ademas la principal materia prima en importantes procesos industriales en
Argenting entre los que se encuentran la producdémolietileno, fertilizantes (urea), PVC
y amoniacoEl gas natural esta compuesto principalmente por metang 80195%), etano
(CzHs, 4-8%), hidrocarburos superiores y otros componentes menores, tales como nitrégeno
(N2), dioxido de carbono (CQy sufuro de hidrégeno (kB). El gas natural, una vez extraido
del yacimiento, es sometido a distintas etapas de separacion y acondicionamiento, para luego
ser inyectado en los gasoductos troncales. Existen basicamente dos etapas de séparacion
Separacion fmaria llevada a cabo en el mismo yacimientbaleal es extraido el gas y la
SeparaciorSecundaria realizada en las plantas de procesamientestas etapas se obtiene
la gasolinanatural(ver Capitulo 1Seccién 1.1

El etileno, uno de los producto®tppquimicos mas importante® la Argenting se
utiliza a su vez como materia prima para la produccion de productos petroquimicos claves,
tales como polietileno, poliestireno y PVC. El proceso mas empleado para la produccién de
etileno es el de cgmeotérmico de hidrocarburos, tales como etano, propano, naftas, etc. Esta
tecnologia es bien conocidagampliamente aplicada. El proceso de produccion de etileno a
partir de nafta es basicamente el mismo que a partir de gasolina natural. Teniendo en cuenta

las cantidades mencionadas anteriorméwnte Capitulo 1, Secciéh.1l) y el escaso valor
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agregado de la gasolina natural en Argentina, se proponeste capituleu uso como
materia prima petroquimica. Ademas, las proyeccionetaddemanda futura de etile
(Boletin Informativo IPA, 20103on realmente prometedoras.

En los dltimos afios el suministro de materias primas a las principales plantas
petroquimicas se ha vuelto un tema de preocupacion. El incremento en el consumo domeéstico
de gas natural duranta temporada invernal, hace que sea necesario restringir el suministro
de @s natural al sector industridipnde es utilizado fundamentalmenteno materia prima
y combustible de forma de satisfacer asi los requerimientos del sector doméstico. Como
consecuencia, la balanza comercial para algunos productos petroquimicos especificos en
Argentina, ha arrojado resultados negativos en los ultimos afios. La busqueda de materias
primas alternativas se vuelve entonces extremadamente necesaria.

Los mercados lales y mundiales para los productos petroguimicos mencionados se
estdn expandiendo rapidamente. Resulta fundamental entonces incorporar capacidad
adicional. En Argentina, la gran dependencia del gas natural y sus derivados, junto con el
hecho de que la pduccidén del mismo resulta insuficiente para satisfacer los requerimientos
de los consumidores, exigen una utilizacion eficiente y racional de los recursos disponibles.

En este andlisis, la gasolina natural surge como un recurso alternativo de interés.

2.2 Materias Primas

Histéricamente, en aquellas regiones donde el gas natural es un recurso abundante, el
etano ha sido la materia prima mas utilizada para la produccién de etileno, no solo por el
menor costo de produccién frente a materias primas altesasino también por el mayor
rendimiento en etileno. Para las regiones donde el gas natural es un recurso mas bien escaso,
tales como Europa y algunos paises del Este Asiatico (China, Japon, Corea del Sur, etc.), la

materia prima mas utilizada es la taafdado que puede ser facilmente almacenada y
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transportada. Cuando se reporta la utilizacion de nafta como materia prima en la literatura,
esta fraccion incluye comunmente la contribucion de la gasolina natural de manera implicita.
La Figura2.1l resume &s diferentes materias primas empleadas para la producciéon de

etileno a nivel mundiglSeddon, 2010).
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Figura 2.1: Materias primas para produccion de etileno a nivel mundial

El proceso de produccién de etileno a partir de nafta, la cual representa cerca del 50%
del consumo total de materias primas disponibles, es una tecnologia bien conocida. Existen
plantas eficientes de produccion de etileno a partir de nafta en todo eb.niimé&stados
Unidos las materias primas preferidas para la produccion de etileno son el etano (37,3%) y la
nafta (29,6%), mientras que el propano representa solo un 18%.

En contraste, la mayor parte de la materia prima utilizadalg@araduccion de dgno
en la Unidn Europea es nafta con una proporcidn menor proveniente del gas natural (etano,
propano, etc.). La nafta representa un 72% de la produccion total, mientras que el etano solo
un 7%. En Medio Oriente existe un dominio claro del craqueo d® ¢tain sobre otras
fuentes. El etano representa un 67%, mientras que la nafta y el propano representan un 14 y
10% respectivamente. En el Lejano Oriefdgenafta se presenta como la materia prima

principal con 72%. El etano representa solo un {3é6ldon, 210).En Argentinael etano es
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la principal materia prima como fuentie etileno por craqueo térmiceepresentando el 93%
de la producciémientras quel propano y la nafteepresentasélo un 7%APLA, 2012)

El rendimiento ded gasolina naturalomomateria prima es basicamente el mismo que
para una nafta liviana (0,36 kg etileno/kg nafta). Este rendimient@esroon respecto a la
utilizacion de Etano (8 Kg etileno/ Kg etano) (Miller, 1969). Por otra paremplear
gasolina natural, aumenta significativamente la obtencion de productos secundarios de valor
comercial: propileno, butenos y gasolina de pirélisis. La gasolina de pirdlisis posee, a su vez,
un alto contenido de aromaticos (Benceno, Tolueno ynXilBTX), productos de importante
valor agregaddSi bien la gasolina natural es una materia prima de mayor costo en relacion al
etano, la obtencion de subproductos de alto valor por craqueo térmico realza la conveniencia
de su empleo para obtencién de atile

La falta de gas natural durante la temporada invernal en Argehinaate los afios
2010 y 2011(Meninato, 2010; La Nacién, 201 Inotivan ¢ empleo de gasolina natural por
sobre el etano. En invierno el consumo domésteegas naturadumenta notabieente y las
capacidades actuales no son sufitds para satisfacer la demanda gasolina natural
también se encuentra sujeta a estos cambios estacionales, aunque no completamente, dado
gue la etapa dgeparaciérSecundaria es la Unica afectada por &sdricciones al suministro.

En este punto, se debe tener en cuenta que la mayor parte de la gasolina natural se obtiene en
la etapa primaria de separacién de gas natural. Ademas, el suministro de gesolalase

puede garantizdiaciimente, dada la fdmad con que esta puede ser almaceradser un
hidrocarburo liquido

En cuanto a los consumos de energia promedio para los crackers de etano y nafta (sin
considerar el consumo eléctrico), estos son de aproximadamente 14,6 GJ/t y 28 GJ/
etileno repectivamente (Reat al, 2006) A partir de la capacidad calorifica y densidad

promedio del gas combustible alimentado a los crackers de etano de laaelpres
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Chemical Bahia Blancaeria necesario disponer de 750.080ifa de gas combustible para
producir aproximadamente 620.000 t/afio de polietileno. La mayor parte de este gas
combustible proviene de una alimacitn fresca detanoel resto proviene de una corriente
de gas de reciclo que contiene basicamente etano no reaccionado e hidrégeno. El
requeimiento de gas natural para un proceso a partir de etano es entonces elevado, no
solamente por el consumo de etano como materia prima, sino también por el consumo de gas
natural como combustible para el cracker.

Las naftas son utilizadas en todo el muodmo materia prima para la produccién de
etileno (ver Figura2.l), con lo que las especificaciones técnicas de proceso se encuentran
bien establecidas. Esta tecnologia es basicamente la misma que la empleadadtiasa

natural como materia prima.

2.3 Andlisis de @Qerta yDemandaMundial deEtileno

La produccion de etileno a nivel mundial esta liderada por América del Norte, el Lejano
Oriente y la Union Europea. En los dltimos afios se destaca un incremento notable en la
capacidad productiva en MedOriente, para posicionarse también al ndellos principales
productores(Holmquist, 2010) La Figura 2.2 (True, 2010)muestra la evolucién en la
capacidad mundial de etileno por region. A partir de 2013, el grafico se basararelos

proyectos detilena
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Figura 2.2: Adicién de capacidad de etileno por regién

Como seobservaen la Figura2.2, la capacidad de etileno a nivel mundial registra un
incremento anual promedio en los Ultimos seis afios de aproximadame3ig. stados
Unidos y algunos paises de Medio Oriente se presentan como los principales exportadores de
etileno. En América Latina existen tres paises que poseen plantas de produccion de etileno de
magnitud considerable: Brasil y México son los mayoresymtodes, mientras que Argentina
posee una capacidad instalada de aproximadamente 750.000 t/afio. La mayor produccién se
encuentra en BragiB.952.00Q/afo) que pose seis plantas de grascalaEn Argentina, en
la provincia de Santa Fe, existen duartas de producciénle etileno(52.000 t/afip de

menor escala, cuya materianpa se basa en propano y nga&LA, 2012)

2.4 Analisis deOferta yDemanda detctileno enArgentina

Un anadlisis a futuro del mercado de etileno en Argentina puede reakrabsse a la
proyeccion de la informacion proyectada en la Figura 2.3. Para este estudio, se realizé un
ajuste por regresion lineal multiple de los datos de importacién y produccion de etileno
durante los afio2003 y 2010. Luego, se realizd una proyecdai@dichos valores en el

tiempo.

52




Capitulo 2 Gasolina Naturajpara la Produccionde Etileno

100000
10000
1000

Etileno [t]

100
10
1

2003
2004
2005

2008 5009

EImportacion @ Exportacion Afos 2010

Figura 2.3: Balanza comercial de etileno en toneladas

La oferta de etileno corresponde a la praitit local sumada a la cantidadportada,
mientras que la demanda (también conocida coamsumo aparente) surge de restar a la
oferta la cantidad exportada. La importacion de ratilg los valores de produccidentrelos
afios 2003 y 2010fueron ajustados estadisticamente por regresion lineal a través de los
parametros macroecondémicos quganexplican la evolucion en el tiempo de las variables
consideradagBaca Urbina, 2003)La disponibilidad de etan@PA, 2009; 201Q 2011) como
materia prima para la produccion de etileno, es un pardmetro macroeconomico fundamental
gue debe ser considé@para la proyeccion en el tiempo de la produccién e importacion de
etileno.En laTabla2.1 se muestran los parametros econdmicos que habitualmeniteae

para el analisis de la oferta y la demanda.

Parédmetro Econémico Fuente
Producto Bruto Intern@PBlI) CEl, 2010
Tasa de inflacidn CEl, 2010DPEyC, 2011
Tasa de cambio (o tipo de cambio) CEl, 2010
Precio del gas naturddarifa industrial para grandes consumidores ADIGAS, 2011
Tasa de inflacion INDEC', DPEyC, 2011

*INDEC: Instituto Nacional dé&stadisticas y Censos

Tabla 2.1: Parametros econémicos
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El mejor ajuste para la produccion de etileno se obtuvo cuando se cotesitteya de
inflacion y la produccion de etano como parédmetros clave. En el caso del ajuste de la
importacion de etileno, los pardmetros mas representativos fueron el precio del gas natural y
el tipo de cambio.

Luego de realizar el ajuste de la producc&mmportacion de etileno, es necesario
proyectar dichos valores en el tiempo. No se realizd un ajuste para la exportacion de etileno
dado que dicha cantidad es nula en 2010 y, dadas las condiciones actuales, se considera que
se mantendra en este nivellea préximos afos. El incremento en la importacion de etileno
parece indicar que, mientras los inconvenientes en el suministro de gas natural persistan, la
exportacion de etileno se mantendra en cero. Considerando nula la exportacion de etileno a
partir de2010, la oferta y la demanda coinciden, por lo que se recurre ademas al calculo de
una nueva variablelenominada consumo potenciglje permite analizar las condiciones
futuras @&l mercadoEl consumo potencial de etileno fue calculado a partir de losegatie
demanda de sus principales derivados, los cuales son palietpoliestireno y PVC (IPA,

2009; 201Q 2011). Este consumo se calculé considerando no solo la produccién local de los

principales derivados, sino también las cantidades importadas dgdmos.
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Figura 2.4: Oferta, consumo aparente y potencial de etileno: Escenario 1
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Figura 2.5: Oferta, consumo aparente y potencial de etileno: Escenario 2

LasFiguras 24 y 2.5 muestra la oferta,el consumo aparentge potencial de etileno
proyectadoen el tempo.Para la proyeccion del consumo potencial de etileno a partir de
2011, se consideré un crecimiento promedio anual del 2,5%, el cual es un valor bastante
conservador. La indusarde polietileno registra un crecimiento anual promedio del 7% en los
ultimos cinco afos, la de PVC un 1,3% y la de poliestireno un 3,6%. La produccion de
etileno a partir de una materia prima alternativa al etano, la gasolina natural, surge entonces
comouna opcidén prometedora en el corto y mediano pl&omo se observan la Figura
24, el consumo potencial de etileno superard a la oferta en aproximadamente 265.000
toneladas en 201%&n cambio, para el segun@scenario(Figura 25), la brecha sera de
185.000 toneladas en el mismo aAolemas en la Figura.5 se considey que la oferta de
etileno se mantendra constante a partir de 2010, ya sea porque no existiran inconvenientes en
el suministro de materias primas, o bien porque la importacion de esilenenta para

compensar un eventual déficit.

2.5 Evaluacion Econdmica y Financiera

La necesidad de la utilizacidte los recursos locales disponibles, a los que se les da

escaso valor en nuestro pais, resulta un punto fundamental para motivar la aplicacién de una
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politica econ6mica adecuada que regule este aspecto; el objetivo principal es darle valor a
recursos hogn dia poco explotados. Por otro lado, los nuevos proyectos de explotacion del
recurso de gas no convencional en Argentina (Revista Petroquimica, 2015) permitirian contar
también con un mayor suministro de gasolina natural, por lo que el requerimienabedia m
prima no seria un inconveniente.

Se realizé unaevaluacion econdmica preliminar de la propueptra la cual se
considerd una planta con una capacidad instalada de 500.000 t/afio de etiermanta
requiere aproximadamente 1,4 MMt/afio de gasolhatural, capacidad cercana a la
produccion actual en el pais (1,2 MMt/afio). En este caso se considera disponible la
produccion total de gasolina natural, incluyendo la fraccion exportada en la actualidad como
materia prima.

En primer lugarpara la eMaiacion econdmigase ha llevado a cabo una estimacion de
la inversion inicial total. La inversion total estd representada por la inversién de capital fijo
mas el capital de trabajo (también denominado capital circulante). La inversién de capital fijo
compende la inversidn en el terreno donkde planta sera instalada el equipamiento
necesario, equipos, cafierias y materiales, las instalaciones de serviciwjsigmpele
ingenieria, etcPara la estimacion del costo de compra de todo el equipamientociraduiu
se necesita en primer lugar estudiar el proceso, para luego si poder definir el tipo de equipo,
namero de unidades, tamafios, entre otros parametros fundamentales. Entre dichos
pardmetros caracteristicos se pueden ciear. diametro de la columnajpo de
intercambiador de calor, potencia del compresor, caudales, presion de descarga de las
bombas, etc. En este analisis los datos fueron tomados parcialmente de la |{tespsHo,
et al, 1997)y el resto proviene de informacion disponible. Unacadzulados los parametros
caracteristicos mencionados, se procede al calculo de costos de cada uno de los equipos

(Peters y Timmerhaus, 199Bara actualizar los costos se utilizaron los indices de costos de
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Marshall & Swift del afio 2011Qhemical Engineteng, 2011) El capital de trabajo se calculo

como un porcentaje (17%) de la inversién total, basado en el capital de trabajo empleado en
proyectos de similar caracteristica. La inversion total obtenida (incluyendo offsites)
corresponde a una planta ddegtd instalada en los Estados Unidos, de forma que se utilizo
un factor de correccio(Boletin Informativo IPA, 2011jpara obtener el valor real aplicado a

una planta instalada en la Argentina.

En segundo lugar se estim6 el costo de produccién, el quasemta los egresos
anuales de la planta. Dicho costo se calculé considerando el costo de materias primas, mano
de obra, mantenimiento, impuestos, etc. El costo neto surge de restar a los costos totales
anuales, los ingresos por la exportacion de losochymtos obtenidos (propileno,, &
gasolinade pirdlisis) (ICIS, 2011)EIl propileno es utilizado mayoritariamente como materia
prima para la produccion de polipropileno. La corriente deeutilizada como materia
prima para la obtencion de butadiermpntiene entre un 45 y 50% (p/pe butateno. La
gasolina de pirdlisis es un producto con un alto contenido de aromaticos que es utilizada ya
sea para su mezcla con naftas o como alimentacién en una unidad de extraccion de BTX,
donde el objetivo principalsda aislacion de benceno de alta pureza.

Para el analisis de ingresos se considera también la venta de etileno en el mercado
internacional se consideré girecio spot promedio del etileno para el @adaé1(ICIS, 2011).

Ademas se consideraron los siguesrarametros clavparael analisis de inversion y
costos

Inversién __total: compra de equipos (bombas centrifugas, compresores,

demetanizadora, fraccionador de etileno, torre de enfriamiento, etc.), instalacién de equipos,
aislacion y pintura, cafieriagriteno, ingenieria y supervision. Cabe destacar en este caso,

gue la inversién de capital total para una planta de produccion de etileno a partir de naftas
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(liquidos) es aproximadamente un 40% superior a la de una planta que emplea etano (gas)
como materigrima.

Costo de produccién materias primas, mano de obra, mantenimiento y reparaciones,

seguros, gastos administrativos, costos de distribucion y venta. El costo de produccién
promedio de etileno en este andlisis es dexaperlamente 1.120 US$itippe, 2011)

Ingresos precios spot para etileno y los diferentes coproductos obtgh@i&s 2011).

Hasta el momento no existe un precio establecido para la gasolina natural como materia
prima petroquimica en Argentina, dado que no hay plantas de proddec&iiteno a partir
de gasolinanaturalen nuestro pais. De acuerdo a esto resulta necesario estimar el precio que
estaria dispuesto a aceptar el productor de gasolina natural, tomando en cuenta el precio
actual de la misma en el mercado interno como pdatpartida. El objetivo se centra en
lograr que los productores puedan obtener un cierto beneficio a partir de la comercializacion
de la gasolinanatural como materia prima para la produccién de etileno en lugar de
comercializarla en el mercado interncerilendo en cuenta esto, se considera un precio
estimado 2% superior al precio actual en el mercado interno (594) {S8&cretaria de
Energia, 2011)El precio propuesto de adquisicion de la materia prima para la produccion de
etileno es entonces de 60585

Se considerd un periodo de 15 afios para este eskgt® periodas utilizadopara
realizar una proyecciéon de los beneficios futuros del proyecto. Se calcularon tres parametros
fundamentales para evaluar la conveniencia del prayectalor Presete Neto VPN), la
tasa interna de retorn®IR) y el periodo de repago. EPNy la TIR pueden ser utilizados en
forma indistinta para evaluar la factibilidad de que el proyecto sea aceptadBNEs la
suma de todos los flujos de cajievados al mom@&to en que se lleva a caboiteersion,
menos la inversion inicial, mientras queTllR es la tasa de interés para la cua/EN se

hace cero. El proyecto beria ser aceptado cuando:
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Ui ElI'VPN es mayor a cero;

U LaTIR es mayor a la tasa de descuespleada.

Para el célculo de la tasa de descuento es necesario evaluar el costo de oportunidad del
dinero invertido, el cual es el costo de cualquier actividad medida en términos de la mejor
alternativa perdida. La tasa de descuento fue calculada a través del Medé]acion de

Precios de Activos de Capital (CAPM, por sus siglas en inglés) de la siguiente manera:

O Y Y Y Y (Ec.2.1)

La tasade interés libre de riesd®) es la tasa de rendimiento de los bonos del tesoro
norteamericano a 30 a$, el cuafue un 3,27% en Octubre de 2011 (Bloomberg, 20El).
retorno esperado del mercafRy,) es el indice Merval promedio geeriodo2002-2011, el
cual fue dd 34,74% (IAMC 2010; 2011)EIl coeficiente de volatilidagb) represata la
volatilidad relativa ddas acciones de empregastroleras y petroquimicas (Merval, 201y)
es de 0,69. Commsa daiesgo pais para ArgentirfR,) se utiliza el valor correspondiente a
Octubre de 2011 y es de 861 puntos basicos 0 8§BCRA, 2011) El valor obtenido parel
retorno esperado sobre el capitgl) es de 33,6%. Este valor d& tiene incorporada la
inflacion, de forma que se debe descontar la tasa de inflacion para obteneraél La tasa
de inflacion promedio parafios 2002011 (18,7%) fue descontada entonces ehnterior
para dar una tasa de 14,9%. Esta tasa de descuento es aceptable para proyectos de este tipo.
La depreciacion fue calculada por el método lineal para un periodo de 20 afios, con un
valor residual calculadoop el método del valor de libro. Los valores de ingresos utilizados
corresponden a los valores netos de impuesto a los ingresos brutos (1,5%). Otro parametro
relevante es el impuesto a las ganancias, el cual es del 35%. Se asume ademas que la planta

operaal 100% de su capacidad instalada.
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La inversion total se calculé para una planta establecida en los Estados Unidos, por lo
que luego se afectd dicho valor por un factor de 1,44 para su instalacion en Argentina
(Boletin Informativo IPA, 2011)El costo denversion de este proyecto en Argentina es de
1.565 MMUSS$ (incluyendo offsites).

En principio el analisigle la rentabilidad de la propuesta, surgen resultados negativos,
por lo que esta deberia ser descartada. Esto se pietmpalmente a la elevadanversion
inicial y los altos costos operativos vinculados en su mayor parte al costo de adquisicion de la
gasolinanatural Considerando estos resultados y teniendo en cuenta ademas que el etileno,
propileno y gasolina de pirdlisis son en general produdtiermedios en la cadena
productiva, seealizOuna integracion vertical y horizontal de la propuesta para incrementar el

margen de ganancia.

2.6 Integracion Vertical y Horizontal

Al realizar la evaluacion financiera del proceso de produccion decekobtuvieron
resultados negativos, con un VPN menor a cero y una TIR menor a la tasa de descuento
considerada. Esto es indicativo de que el proyecto deberia ser descartado. EI mismo exige una
inversion considerable y los costos operativos también sonmdgnitud, debido
fundamentalmente al elevado precio de la materia prima. Tanto el etileno como el propileno
requieren ademas de refrigeracién para su transporte y comercializacién, por lo que los costos
son aun mayores. Sin embargo, el estudio de la cbtemle productos de mayor valor, a
partir de etileno, propileno y gasolina de pirdlisis, arroja resultados promisorios.

En funcién de los resultados mostrados en la Se@&®rse propone sumar valor al
etileno, y a algunos coproductos obtenidos mediahterocesamiento de los mismos. El
etileno podria ser enviado a una planta de produccién de polietileno de baja densidad (LDPE,

por sus siglas en inglés), para la elaboracion de film. El propileno podria ser integrado a una
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planta de produccién de poligriteno. La gasolina de pirdlisis, compuesta principalmente

por aromaticos, podria ser enviada a una unidad de fraccionamiento donde se obtendria
Benceno, Tolueno y una mezcla de Xilenos. Estos son productos de amplia utilizacion en la
industria petroquimia. Aproximadamente el 80% del Benceno producido en nuestro pais es
empleado para la produccién de etilbenceno. Este ultimo es empleado para la fabricacion de
estireno, el cual es a su vez utilizado principalmente en la elaboracién de poliestireno. El
tolueno y xileno son utilizados basicamente como solvente y como aditivo para naftas. El
proceso de obtencién de aromaticos se realiza comunmente a través de extraccion liquido
liquido con solventes. En este proceso se obtiene ademas una corriente de gessulmaa

cual es utilizada comunmente para su mezcla con otras naftas, para aumentar el octanaje de
las mismas. La corriente dg @odria ser exportada, tal como se ha considerado en el analisis
anterior. La corriente de,Ge almacena en estado liquidtemperatura ambiente y presion

de entre 2 y 4 kg/cth Se considera en principio que los productos obtenidos seran
comercializados en el mercado de exportackdemas,en este analisis se tomarauna

relacion etileno/polietileno y propileno/polipropileno de 1. La gasolina de pirélisis contiene
aproximadamente un 60% de aromaticos, dentro de la cual el 55% corresponde a Benceno,

33% a Tolueno y el 12% restante a Xileno.

2.6.1 Mercado de Polietileo, Polipropileno y Aromaticos

2.6.1.1 Oferta y Demanda Mundia

La produccion de poliolefinas, tanto polietileno como polipropileno, esta creciendo
notablemente desde hace algunos afios y las proyecciones en el corto plazo deparan también
un crecimiento considerable. En las Figu2&sy 2.7 se observa la evolucion de ¢apacidad,
demanda y tasa operativa a nivel mundial de produccion de polietileno y polipropileno en los

Gltimos afios y proyectada a 2018.
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En ambas figuras se observa una notable caida en la capacidad operativa, sobre todo en
la industria del polipropileno. Tanto la crisis econdmica mundial de 2009, como los
prodemas de abastecimiento de materias primas a la industria de poliolefinas, han
ocasionado un crecimiento muy acotado de la demanda de dichos productos en los ultimos

afos. Esta situacion desencadené a su vez una reduccion notable de la capacidad operativa.

Figura 2.7: Oferta y demanda de polipropileno a nivel mundial
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En los proximos afios se proyecta un aumento muy importante de la capacidad
operativa global, basado sobre todo en el aprovechamiento de materias primas de bajo costo,
comoel etano, propano y butano (Holmquist, 2018¢ proyecta un crecimiento promedio

anual de la oferta de derivados de etileno a nivel mundial del 2,5%.

2.6.1.2 Oferta y Demanda ergentina

En la Figura2.8 se observan la ofertademandadonsumo aparentele polietileno y

polipropileno a nivel local (IPA, 2009; 2010; 2011)

m Oferta Polietileno Consumo Aparente Polietileno
Oferta Polipropileno Consumo Aparente Polipropileno
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Figura 2.8: Evolucion de la oferta gemandade polietileno y polipropileno en Argentina

De la Figura2.8 se puede observar que la oferta de polietileno y polipropileno han
crecido en promedio a una tasa del 3,5 y 3,2% respectivamente. El consumo aparente de
ambos productos ha crecido también, aunque a un ritmo notablemente mayor, siendo las tasas
de 7,8 y 8%en cada caso. Estos resultados muestran de manera clara la necesidad del
aumento de la produccion de espasiolefinas en nuestro pais. Mas atlé las grandes
variaciones del mercado de poliolefinas a través de los afios, este mercado resulta prometedor

en el corto y mediano plazo, tanto a nivel mundial como local.
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Como se mencioné anteriormente los coproductos que serian comercializados en esta
propuesta son los productos aromaticos extraidos de la gasolina de piB#isteno,
Tolueno y Xilene y la arriente cruda de £la cual se exportard como materia prima para la
obtencion de Butadieno. Las cantidades aproximadas obtenidas en esta propuesta serian de
124.000 t/afio de Benceno, 74.000 t/afio de Tolueno, 27.000 t/afio de Xileno y 125.000 t/afio
de G. Todos ellos son productos cuyo mercado se encuentra en la actualidad en expansion.
El incremento en la produccidon de etileno a partir de etano, mayormente en América del
Norte y Medio Oriente, y la utilizacién de LGN (Liquidos del Gas Natural) como materia
prima en lugar de naftas, en Europa Occidental, hace que se reduzca también la produccién
de aromaticos y de 4Cen dichas regiones, por lo que podria existir aqui un segmento
disponible para comercializar los coproductos obtenidos.

El mercado Asiatico,undamentalmente China e India, serian basicamente los posibles
destinos para comercializar los productos y coproductos mencionados. La industria de
derivados en ambos paises muestra un crecimiento notable en los Ultimdsnaigasnto a
esto, en 2012 senpulsé a la creacién de un acuerdo de integracion entre el Mercosur y la
Republica Popular China, lo que permitiria colocar a nuestro pais como un potencial

proveedor de materias primas a dicho pais.

2.6.2 Andlisis dePrecios

En la Figura29 se observa el precio medio de comercializacién interna y de
exportacion de gasolina natural en nuestro pais entre 2005 y 2010. El precio de
comercializacién interndSecretaria de Energia, 20140rge de promediar el precio de

comercializacién en las distas provincias.
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Figura 2.9: Precio medio de mercado interno y de exportacion de gasolina natural

En 2009 se observa una notable caida en el precio de la gastiire lo cual se debe
a la crisis econémica mundial de finde 2008. El incremento promedio en el precio de
mercado interno de la gasolimaturalen el periodo 2062010 es de un 8% anual. En la

Figura2.10 se reportan los precios de exportacion de polietileno, polipropileno y aromaticos

(IPA, 2009; 2010; 2011)
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Figura 2.10: Precios de exportacion de productos

Como se observa en la Fig@rdo, el precio de los productos, fundamentalmente de las
poliolefinas, ha sufrido variaciones notables en los ultimos afios. En 2006, 2008 y 2009 no se
registran precios para el benceno, dado que en dichos afios no se ha exportado este producto.
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Los precios delos productos y coproductos utilizados en el analisis de la propuesta

corresponden a los precios spotrpedlio para el afio 2011 (ICIS, 2011)

2.7 Evaluacion Economica y Financiera de la Planta Integrada

En la Tabla 2.2 se observamslresultados obtenida@uando se considera la planta

integraday tomando en cuenta algunas consideraciones expuestas en la 3&ccion

Afo 0 1-5 6-15
Ingresos 1276,8 1276,8
Gastos (695,3) (695,3)
Depreciacion (102,3) (102,3)
Resultado neto antes de 4792 4792
Impuestos

Impuesto a las ganancias (167,7) (167,7)
Resultado neto después ¢ 3115 3115
impuestos

Depreciacion 102,3 102,3
Devo_lucmn Capital de 419,2
trabajo

Valor de desecho 511,7
Inversion total (2466,2)

Flujo neto [MMUS$] (2466, 413,8 1344,7

Tabla 2.2: Flujo neto de caja

A partir del analisis sdistinguenlas siguientes observaciones:

V El costo de produccion de polietilo es cercano a los 920 US$/t

V El margen de ganancia de produccion de polietileno a partir de gasatimales de
aproximadamente 800 US$/t

V El VPNesde aproximadamente 80,8 MMUSS$.

V LaTIRes del5,5% (contra una tasa de desnto considerada del 14,9%)

V El periodo de repagesde seis afnos.

El resultado obteniddel analisis de financiero es en este dasorable, de modo que

resultaria conveniente continuar con el analisis de la propuesta a un nivel de factibilidad.
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2.8 Analisis de Sensibilidad

Teniendo en cuenta que el analisis actual representa solo un andlisis preliminar de la
propuesta y considerando ademas la variabilidad de la economia Argentina y los mercados
internacionales, se debe llevar a cabo un andlisis de sensibilidad de lasevariabl
involucradas. Este andlisis busca ilustrar como impactan los cambios en algunas de las

variables mas relevantes sobr&BNdel proyecto.
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Figura 2.11: Andlisis de sensibilidad

En la Figura2.11 se observa que las variablgge generan mayor impacto (mayor
pendiente) sobre &fPN del proyecto son los precios de gasolina natural y polietileno. El
costo de la gasolina natural representa aproximadamente un 60% del costo de produccion
total de etileno. La inversion total y la ntade obra exhiben una menor influencia sobre el
VPN Los precios de los coproductos, sobre todo de la corriente,d@o$zen un efecto

practicamente despreciable sobr&BN (no se muestran en la Figuzdl).
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2.9 Conclusiones

Utilizar gasolinanatural como materia prima seria conveniente en funcion de que:

X Puede ser facilmente almacenada y utilizada ante eveninabesenientes en el
suministro.

X Su produccién no se encuentra totalmente afectada por las restricciones en el
suministro de gasatural a las que se encuentran sometidas las empresas durante
el invierno.

X En nuestro pais, actualmente, la gasolina natural es un mero subproducto del
proceso de fraccionamiento de gas natural y posee un escaso valor agregado.
Aproximadamente un 30% da produccién nacional se exporta como materia
prima, mientras que cerca de un 10% se exporta mezclada con el crudo.

El andlisis financiero preliminar indicé, en un principio, que la utilizacion de gasolina

natural para la obtencién de etileno, propilergagolina de pirolisis como productos finales

no es un proyecto atractivo. A partir de los resultados obtenidos, se realiz6 una integracién
del proceso, en el cual el etileno y el propileno serian empleados para la produccion de
polietileno y polipropilenorespectivamemty la gasolina de pirdlisis seria enviada a una
unidad de extraccion de aroméaticos, para la obtencion de BTX. Luego de realizar una nueva
evaluacion financiera, la propuesta arroja resultados positivos, dado al alto precio de los
productosy coproductos obtenidos.

Dado el andlisis realizado, se observa que se podria explotar un recurso valioso
actualmente poco aprovechado en el pais. Por lo tanto, puede recomendarse el uso de la
gasolina natural para la produccion de poliolefinas. Por endmpestantedisefiar unaed
de cafierias para trasportar la gasolina natural hacia las plantas de procesamiento

Los resultados obtenidos en este capitulo dieron origen a un trabajo publicado en la
revista Petroquimica, Petroleo, Gas & QuimicgCafete et al, 201).
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CAPITULO3
SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICASIG)

Contenido del Capitulo

En este capitulo se introducen los Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Se realizo
la revision bibliografica y el estudio de estos sistemas para manejar informacién geografica
relevante para el tendido de lineas de transporte.

El objetivo de este aglio es seleccionar un paquete de software que ayude a analizar y
caracterizar caminos que constituyan una red Optima de transporte. En base al mismo

seleccionamos el programa gv8i@ara analizar la geografia de la provincia de Santa Cruz.
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3.1 Introduccién

Las caracteristicas geograficas deplavincia de Santa Cruz fueron introducidas
mediante la utilizacion de gvSTGEsta herramienta esta orientada al manejo de Sistemas de
Informacion Geografica. El objetivo de este analisis es tener en cuenta la geografia de la zona
en el disefio de redes dafierias.

Un Sistema de Informaciéon Geografica (SIGYlaguire, 1991 es un sistema
informatico compuesto por hardware y software especificos, y una base de datos geograficos,
capaz de capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar la informagjtafigamente
referenciada, es decir, datos identificados de acuerdo a la ubicacion. SIG es util para resolver
problemas complejos de planificacion y gestion. La tecnologia de los Sistemas de
Informacion Geografica puede ser utilizada para investigaciomggificas, gestion de
recursos, gestion de activos, arqueologia, evaluacién del impacto ambiental, planificaciéon
urbana, cartografia, sociologia, geografia histérica, marketing, logistica, transporte etc.

La mayor utilidad de un sistema de informacion gyéfica esta intimamente
relacionada con la capacidad que posee para construir modelos o representaciones del mundo
real a partir de las bases de datos digitales, esto se logra aplicando una serie de
procedimientos especificos que generan aun mas infarmpara el analisis. Ademas, SIG
es multidisciplinario, ya que usa datos y técnicas de profesionales y disciplinas académicas, y

sus aplicaciones se encuentran en diversos campos.

3.2 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

SIG es un sistema integradie medios y métodos informaticos capaces de recoger,
verificar, almacenar, gestionar, actualizar, manipular, recuperar, transformar, analizar,
mostrar y transferir datos espacialmente referidos, con el objetivo de resolver problemas de

planeamiento y admistracion.
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SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos graficos de
un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atrimvesamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en la
cartografia.

Las principales funciones que se llevan a cabo en un SIG son:

V Captura de la informaciéon: normalmente mediante de digitalizacion, procesamiento

desatélite, fotografias, videos y aétebogramétricos.

V  Andlisis: se realiza tanto con los datos graficos como no graficos

U Aproximacion de objetos sobre un area determinada
U Coincidencia en la superposicién de objetos sobre un mapa.
Un SIG debe tratar deesponder: qué, quién, cuando, donde, por qué y cémo, por lo

tanto se pueden generalizar las siguientes preguntas:

V Localizacion: ¢ Qué hay en este lugar?

Identificar qué es lo que se encuentra en una determinada localizacidbn que puede
describirse por su té@mimo, por un cédigo clasificado, o por referencias geograficas como
latitud, longitud y altura. Esta informacién puede ser digitada o referenciada graficamente.
Por ejemplo indicar en un plano la ubicacién de una empresa de manera que se pueda tener

en, mntalla su informacion registrada

V Condicion: ¢, Doénde sucede...?

Se busca un determinado lugar que reuna ciertas condiciones, requiere de un analisis
espacial de busqueda, por ejemplo, tener seleccionados en pantalla todas las empresas

industriales registra que tengan un area mayor de 2060 m
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V Tendencia: ¢ Qué ha cambiado desde...?

Permite conocer la variacion de algunas caracteristicas a través de un determinado
periodo, por ejemplo, en el transcurso de un afio cuantos y cuales son las nuevas empresas

industriales que se han registrado.

V Distribucion: ¢ Qué patrones de distribucidén espacial existen?

Busca determinar en una zona especifica, las relaciones que pudieran existir entre dos o
mas variables. Por ejemplo, en un area definida cuan significatleccastidad de empresas

gue producen gases toxicos.

3.3 Componentes de uBIG

Un sistema de informacion geografica esta integrado por cinco componentes como se

detalla en ld&igura3.1.

Software
) 0
Hardware <> i,
= Base de Datos
& &
3
e 8 RS

Recurso Humano

Procedimientos

Figura 3.1: Componentes de un SIG
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3.3.1 Hardware

Este componente representa el soporte fisicb $M&. Estd conformado por
computadoras donde se desarrollan las distintas tareas de administracion y operacion del
sistemay por los servidores donde se almacenan los datos y se ejecutan miecesos.
Ademas cuenta con periféricos de entrada (como mesas digitalizadoras, scanner, dispositivos
de lectura de archivos, etc.) y de salida (como los monitores, impresoras, plotter, etc.) en los
cuales seealiza la representacion s datosTambién, debe contar con componentes de la

red informaticgpara facilitar el intercambio de datos con otros sistemas

3.3.2 Software

Los programas d&IG cuentan con las funciones y herramientas necesarias para el
tratamiento de la informacion para la entratk datos, almacenar, manipular, analizar,
procesar y desplegar la informacion geogréfica. Estos programas deben ciomeefames
gréficas avanzadas, asi como un sistema Optimo que manipule las bases de datos.

Existen herramientas gratuitas, con las esiabe puede observar la informacion
geografica, pero el acceso del publico en general a loslgjes esta dominado por los
recursos en lineaotros basados en tecnologia la cartografia web.

En la actualidad con la alta demanda de datos geogréaficosagiliddd de ingresar a
Internet, el softwareSIG tiene una distribucion de datos a través de redes que facilita al

usuario obtener informacion.

3.3.3 Base deDatos

La base de datos es la parte mas importante d&@ny de ellos va a depender los
resultados que se puedan obtener. Hay empresas e instituciones publicas que se estan
especializando en la recoleccion de la informacion, es de esperar que en poco tiempo se pueda

contar con informacion actualizada y facil de adquirir.
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La informacion geogifica tiene tres atributos:
V Espacial: delimitacion espacial de cada uno de los objetos geogréficos.
V Temético: datos asociados a una localizacion.

V  Temporal: describir los cambios ocurridos en el transcurso del tiempo.

3.3.4 RecursoHumano

El recurso humanaecesarigpara administrar y utilizaBlG se puede dividir en dos
tipos:

V manejo del software

V tratamiento de la informacion

Trabajar con los recursos humanos, conformar los equipos, producir cambios en sus
habitos de trabajo, brindar capacitacion y obtener resultados en los procesos de trabajo, son
tareas dificiles de llevar adelante y la importancia y esfuerzos que se delicgsta sentido
no deben ser subestimados.

Al disefiar e implementar un SIG, deben identificarse claramente los distiiés de
los recursos humanoss importante conformar areas de soporte especializado al sistema. En
estas areas se encuentpragranadores, analistas de sistemas, administradores de bases de

datos, especialistas en cartografia, etc.

3.3.5 Procedimientos

Para trabajar con un SIG es necesario contar con una estructura organizada que permita
obtener un modelo bien disefiado. El mogs#ésma las practicas operativas propias de cada
organizacion, debe existir un modelo que represente la realidad. Una definicion clara de los
procedimientos a ejecutar resulta imprescindible para una correcta identificacion de las
necesidades de softwarepliaaciones, conformacion de la base de datos, hardware y
capacitacion.
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34 gvSIG®

Existen gran variedad de programas que se utilizan para el tratamiento de la
informacion geogréfica. Generalmente, su uso es pago, lo cual constituye una desventaja.

El programa gvSI& (2014) es de cddigo abierto y cuenta con una licencia GPL (de sus
siglas en inglés: General Public License) gratuita. Este programa fue disefiado para capturar,
almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas, la informacion
geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificacion y
gestidon. Su principal caracteristica es que dispone de una interfaz amigable y sencilla, siendo
capaz de acceder a los formatos mas comunes. Ademas, cuenta conliomamero de
herramientas para trabajar con informacion de naturaleza geogréfica (herramientas de
consulta, creacion de mapas, redes, etc.) que lo convierten en una herramienta ideal para
usuarios que trabajen con la componente territorial.

En la Figura3.2 se presenta en forma ilustrativa el programa g¥Sdénde se puede
apreciar la forma en que se administra y gestiona la informacién. La interfaz gréafica de
gvSIG® es intuitiva y facil de manejar, al alcance de cualquier usuario familiarizado con los
Sistemas de Informacién Geografica (gvSIG Association, 2010).

Esta orientado a usuarios finales que manejan informacion geografica, profesionales o
personal de administraciones publicas. Ademas, resulta de especial interés en areas de
investigacion, debida que cuenta con una componente I1+D+I (Investigacion + Desarrollo +

Innovacion).
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Ver Tobla Compo Fiemamientas Ventons Ayudy
t4@e 2B & WP

Figura 3.2: Visualizacion de l&erramienta gvSI&

3.5 Caracteristicasseograficasdela Provincia deSanta Cruz

La herramienta gvSI&fue empleada para describir la complejidad geogréfica del area
de interés. Las caracteristicas geograficas son importantes debido a que afectan al costo de
construccion de la red. Este costo se incrementa cuando la cafieria debe atravesar rios, rutas o
apreciables cambios de nivel. Para el caso del area de estudio las caracteristicas geogréficas
fueron tomadas de bases de datos disponibles en Internet. (Secretaria de Energia, 2012). Se
analizaron estas caracteristicas mediante gVpHBa ser empleadas ehdisefio de la red.
Ademas, se obtuvieron las distancias que existen entre los yacimi8htgsas posibles
plantas de procesamient®;)( y de esta forma podemos visualizar la distribucion de
yacimientos en la zona de estudio. La matriz de distaneipsexle observar en el Anexo A
(Tabla A.1).

En la Figura 3.3 se muestra el mapa generado por §y8lihde se pueden observar
lineas rojas que corresponden a las rutas y caminos que se encuentran en Santa Cruz y lineas

celestes que corresponden a los pales rios.
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NE

SE

Kilbmetros

199 Q 100

Figura 3.3: Rios y rutas en la provincia de Santa Cruz

La herramienta gvSI® también se utilizé para generar una grilla de nodos
concentradores en los cuales se ubicarian los centros de almacenamiento. $& igrdleo
ubicando nodos con una distancia que varia entre 50 y 100 Km, de esta forma pudimos
generar una red de 28 nodos (Figura 3.4). Estos nodos se utilizaron para la seleccién de las

potenciales localizaciones de los centros de almacenamiento espibsi€s 5 y 6.
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Kilometros

100 Q 100

Figura 3.4: Grilla de nodos concentradores

En la Figura 3.5 se muestréas alturas absolutage la provincia, mientras que en la
provincia. & analiaron las zonas en las que se encuentran los yacimientos, los nodos
concentradores y las plantas. Finalmente, se generé una matriz de difdecaltira entre

ellos (Tabla A.2). Estas alturas obviamente tiendluémcia en el costo de bombeo.
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73 72 n* 70" 69* 68° 67" 66°

AREAS COMPRENDIDAS ENTRE

[]ea3e0o ms.n.m.

[ 300 2 600 m s.n.m.

[] 600 2900 m s.n.m.

] 900 a 1500 m s.n.m.

I 1500 2 2100 m s.n.m.

B 2100 2 4000 m s.n.m.
Hielos permanentes

73" 7 n 70° 69" 68* 87" 66"

50 ° 50 100 Kilometers
= ——

Figura 3.5: Alturas Absolutas de la provincia de Santa Cruz (Gonzales y Rial 2003)

A continuacion, se muestra un ejemplo de aplicacion de la informacién geografica
obtenida. Se tomé un yacimiento y su conexién con un nodo concentradanta de
procesamiento. En la Figureb3e puede apreciar los rios y rutas que se encuentran entre las
conexiones, las diferencias de altura y la distancia entre los puntos. Estas caracteristicas

fueron analizadas para ser contempladas en el disefioatkeda transporte.
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Distancia S11-Ne: 93,4 Km
Diferencia de altura S11-Ne: 300 m
Distancia Ne¢-P1: 88,2 Km
Diferencia de altura N¢-P1: 100 m
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— Ri0s

Kilobmetros

1

0

Figura 3.6: Ejemplo sobre elmalisis de las caracteristicageograficas

3.6 Conclusiones

Los Sistemas de Informacién Geogréafica son buenos para construir modelos realistas a
partir de bases de datdgitales, que se pueden aplicar en investigaciones cientificas, gestion
de recursos, gestion de activos, arqueologia, evaluacion del impacto ambiental, planificacion
urbana, cartografia, sociologia, geografia histori@aketing, logistica, transportec.

En la actualidad con la alta demanda de datos geograficos y la facilidad de ingresar a
Internet, los paquetes de software SIG tienen una distribucion de datos a través de redes que
facilita al usuario obtener informacion. La calidad de estos paquetessa principalmente
en su riqueza de datos geograficos precisos y confiables.

La revision bibliogréafica y el estudio de los sistemas SIG en esta tesis fue util como
base para seleccionar un paquete de software que ayude a analizar y caracterizagagaminos

constituyan una red 6ptima de transporte de gasolina natural. La herramientd (REIG
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fue empleada para estudiar la geografia del terreno de los casos de estudio y capturar la
complejidad del mismo.

Para contemplar en cada red propuesta susjasngainconvenientes asociadosa
geografiaseria necesario implementar un modulo geografico que esté conectado al médulo
de optimizacion el disefio de la red de caferii® esta forma, ambos modulos trabajarian

en conjunto.
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CAPITULO4
DISENO OPTIMO DBEDES DE CANERIAS

Contenido del Capitulo

En este capitulse presentatos primeros modelos matematicos desarrollados en esta
tesis para el disefio de redes de cafierias. Se demuestra que estos modelos funcionan bien con
un tratamiento simplificado. A partir de los resultados preliminares surge la necesidad de
implementar unanetodologia de optimizacion mediante un recurso heuristico que permita
explorar y explotar adecuadamente el espacio de busqueda.

Ademas,se estudiaron técnicas clasiqaga la localizacién de nodos concentradores,
se present@n caso de estudio particulda Cuenca Australy se lo analizé mediante un

analisis FODA.
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4.1 Introduccion

En Oteizaet al (2009) se comenzo a plantear el disefio del modelo correspondiente a
la optimizacion de las lineas de transpofi@nbién se definid un grafo represematpara
una red de transport&e consideraron dos escenarios (estados) mediante una evaluacion
comparativa que consiste en la adaptaciéon de una metodologia basada en ponderaciones. Los
resultados obtenidos no permiten una clara identificacion del mas conveniente. Este analisis
prelimina demuestra la necesidad de elaborar un modelo realista y mas preciso para la
localizacion de la planta de procesamiento. De este modo, sera posible discriminar entre los
estados factibles. A continuacion, se plante6 un modelo simplificado de optimiraditn
objetivo (Oteizaget al 2010) con el método de agregacion, teniendo en cuenta costos fijos
para poder discrimar entre los estadgsosibles Se desarroll6 un modelo conceptual
simplificado para plantear el problema de redes de transporesddira natural En este
modelo conceptual, el objetivo es minimizar el costo de transporte. Se plante6 la funcion
objetivo, teniendo en cuenta las distancias entre yacimientos y el costo de construccion. Para
este modelo se utilizo el paquete GAKEBookeet al, 2004) Como caso de estudio en este

capitulo se tuvo en cuenta la Cuenca Austral.

4.2 Aplicacion deTécnicasClasicas

Es importante sefalar que la instalacion de nodos concentradores en redes de transporte
gue conducen materia prima a plantaspdecesamiento es fundamental para mejorar la
flexibilidad de la plantaPor razone®perativas, sirven para acumular reservas. Entonces,
este almacenamiento extra puede garantizar la productividad. Por ejemplo, si un yacimiento
detiene su produccion porgaina razon, la operacion de la planta no se vera afectada por ese

evento. Por otra parte, los nodos concentradores son ventajosos para fines de seguridad, ya
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gue permiten trasladar la acumulacion de productos hacia las zonas de menor riesgo, es decir,
lejos de las plantas petroquimicas o zonas pohladas

Se realizé una revision bibliografica sobre las técnicas clasicas de logistica para la
ubicacion de nodos concentradorE®m base a esta revisiose estudiarorios siguientes
métodogAres, 2003)

V Método gafico de Weber

V Centro de gravedad

V Método exacto de la cuadricula

El método grafico de Weber ubica una instalaciéon central minimizando las distancias
euclideas hacia cada uno de los yacimientos. EI método del centro de gravedad, ademas
incorpora informaion sobre el volumen de produccién de cada uno de los yacimientos,
provocando la atraccion del nodo concentrador hacia el sector donde la produccion es mayor.
Sin embargo, dado que en la métrica euclidea las coordeXdad#so son independientes
entre §, se concluye que la solucion ofrecida por el método de gravedad no es exacta y se
recomienda mejorar esa solucion iterando sucesivamente como lo indica el método exacto de
la cuadricula(Ares, 2003) Con estos métodos obtenemos una orientacién sobrelgsosi
ubicacions del nodo concentrador. En lagira4.1 se muestra los resultados obtenidos por

dos de los métodos.
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/4440000 h
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Figura 4.1: Resultados de los métodos centro de gravedad y exacto de la cuadricula

En laFigura4.l seobservan las alternativas encontradas por ambos métodos para la
ubicacion del nodo concentrador. Consideramos que es necesario incorporar mas informacion
relacionada a nuestro caso de estudio, tales como costo de instalacidn, datos geogréficos, etc.,
gue mdrian modificar las ubicaciones ya encontradas obteniem@o ubicacion mas
conveniente.

Luego en una segunda etapa se evallan las diferentes alternativas aplicando otras
técnicagPérez Gosende y Diéguez Matellanl@0conocidas como:

V Factores ponderad

V Método del transporte

Estas técnicas nos permiten evaluar las ubicaciones de los nodos concentradores
obtenidas anteriormente.

El método de Factores ponderados tiene en cuenta factores, tales como distancias entre
los yacimientos y el nodo concentradaituras absolutas, rios, rutas y caminos que se
encuentran entre el nodo concentrador y los yacimientos. Se establece una pongi¢@acion
100] para cada factor y para cada alternativa de localizacion se asigna una puntuacién en una

escala de0.
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En la Tabla 4.1 se observa que la mejor alternativa para la ubicacion del nodo

concentrador, es la encontrada mediante el método del Centro de gravedad.

Centro Método Exacto

FAELliEE Y de Gravedad dela Cuadricula e
Distancias 40 8 7 4
Alturas Absolutas 30 8 7 4
Rios 20 8 8 3
Rutas / Caminos 10 7 7 4
Total 100 790 720 380

Tabla 4.1: Factores ponderados

Luego se evaluaron las alternativas mediante el Método del transporte. Esta técnica
tiene en cuenta el costo destalacion de la red de transporte en funcion de las distancias
existentes entre los yacimientos, el nodo concentrador y la planta. El resultado de este método
coincide con el obtenido por el método de Factores ponderados, proponiendo localizar el
nodo cacentrador como lo indica el método del Centro de gravedad.

A partir de las investigaciones realizadas surge la necesidad de estudiar en profundidad
los factores que podrian llegar a influir en la eleccion de la ubicacion del nodo concentrador,
tales como ubicacion geografica, costo de instalacion, etc. Tamhb@pasante realizar un
analisis de precisién para cuantificar los errores de entrada, de manera que los resultados
obtenidos sean confiables. Este estudio es importante ya que la decision es proyectada a

futuro, lo cual implica que deberia ser valida gdgplazo.

4.3 Analisis FODA

Se realizé un analisis FODA (Hill y Westbrook, 1997) para evaluar la propuesta de
disefio de una red de carfierias para el transpasgglina naturah través de la zona de la
Cuenca Austral. El objetivo del analisis FODA (ltezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas), es identificar y analizar las fuerzas y debilidades de la propuesta, asi como

también las oportunidades y amenazas para tener una vision global de su factibilidad. Este
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analisis nos permite visualizar lasragtgias que se aplicardn cuando el proyecto esté en
marcha.

Se evaluaron los cuatro factores y se utilizé la herramienta gratuita Inghenia SWOT
(Inghenia, 2009) para realizar el andlisis. En la FiguPase muestran los resultados del

analisis.

Futuro

2.1 (/
1| Presente

Ry
e L

0.5

Figura 4.2: Grafico obtenido el andlisis FODA

El grafico muestra el promedio de los factores para el eje vertical Debilidages (
FortalezasK) y el eje horizontal Amenaza8)- Oportunidades (O). La flechazul indica el
vector estratégico hacia la situacion Optima marcada con el circulo verde en el angulo
superior derecho del diagrama. El circulo amarillo muestra la situacion actual del proyecto,
esta en una zona favorable ya que se encuentra en el ¢aaghmael cual esta la situacion
Optima, pero igual surge la necesidad de generar estrategias en el futuro para asegurar el éxito
del proyecto.

En la Figurad4.3 se muestral programa Inghenia SWOT donde se resume y clasifica

un listado de consideracionasegse tuvieron en cuenta en este estudio.
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Ingreso de Datos DAFO Graficar  Guardar/Cargar  Generar Encuesta  Acerca de... In g henia :: :
Fortalezas reso | Debilidades Peso
Redes de Transporte: Seguridad Operativa 8 Costos fijos 5
Cuenca Austral- Produccién de GN £ Declinacion de los pozos 5
Obtencion de productos de mayor valor 5 Costos operativos 2

Rio Gallegos 4

Disminuir la importacién 4

Nuevos Pozos 4

Puerto Santa Cruz 3

Total 33 Total 12
Oportunidades reso | Amenazas Peso
Alta demanda de energia 4 Leyes que impidan la instalacién de ductos 2
No existen lineas de transporte especificas para GN 2 Leyes que impidan la instalacién de la planta 2
Total 6 Total 4

Figura 4.3: Resumen y clasificacion de las consideraciones

Este andlisis se emplea por lo general, en empresas en las cuales se quiere saber el
estado en el mercado y la situacion ringe Aqui se aplicd en un proyecto ingenieril. Por lo
tanto, es una aplicacion original que resulta util para definir y analizar las estrategias que se

deben generar cuando el proyecto esta en marcha.

4.4 Modelo de Transporte dia Gasolina Natural

4.4.1 Modelo Matematico Mediante Grafos

En Oteiza, et al (2009) se definieron varioscasos(Estados)basados en aspectos
relevantes, tales como la existencia de yacimientos activos, consideraciones geogréficas y
potenciales puntos de localizacién de la planta de protesografos desarrolladasstan
compuestos por nodoS§) pertenecientes a los yacimies y por aristas que seran las lineas
de transporte hacia el nodo fingh) en el cual se localizaria eventualmente la planta
petroquimica. Estos grafos también contienen nodos concentrabligregue agrupan las
lineas de transporte de los yacimient@rcanos para obtener solo una ruta y de esta manera
reducir costos en los materiales de construccion de la misma.

La eleccion de los yacimientos se baso en la pmdnae gasolinaaturaldel afio
2007 (PA, 20@), incluyena soélo los de mayor importancia. Jeabla 42 muestra la
produccion degasnatural ygasolinanatural correspondiente al afio 2007.
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Yacimientos[S] Gasolinanatural [m?] Gasnatural [Mm?]

La Porfiada §;) 14383 479419
LaPaz &) 8313 277108
CampoBoleadora %) 15413 513777
Campo BremelfS,) 237 7301

Estancia dos LagunaSsj 7232 178469
Puesto Petels) 1798 59921
Barda las Vegasy)) 681 22705
Cerro Norte &) 2818 136828
OcéandSy) 7012 233748

Tabla 4.2: Produccién de Gasolina Natural y Gas Natueal la Cuenca Austral

Luego, se seleccionaron dos posibles puntos geogréficos, Puerto Santa Cruz y Rio
Gallegos para ubicar la plantg) de procesamiento de gasolina natural teniendo en cuenta
fundamentalmentéa necesidad de disponer de facilidades para el transporte maritimo, de
enerda y de agua. En la Figurad4se muestra la localizacion de los yacimientos y la
localizacion de las plantas. Las lineas rojas corresponden a las principales rutas y caminos
mientras que las celestes indican los principales rios de la zona. Ademas, para este analisis se
utilizaron los datos de diferencia de altura qualsga que se obtuviercen el Capitulo 3

En la Tabla 4.3 se presentan las distancias que se utilizarda paeduacion de las redes.

Yacimientos[S] Distancia S-S, [Estado 1] | Distancia S-S, [Estado 2]
La Porfiada §,) 179 168
LaPaz §) 163 181
Campo Boleadoras;) 129 184
Campo BremenS,) 103 150
Estancia dos LagunaSsj 105 131
Puesto Petels) 131 197
Barda las Vegasy() 87 197
Cerro Norte &) 28 212
Océano &) 37 205

Tabla 4.3: Distancias entre los yacimientos y las planésn]

91




Capitulo 4 Disefio Optimo de Redes de Cafierias

Kilbmetros
0

Figura 4.4: Ubicacion de los nodos $ de los posibles nodos finales S

44.1.1 Metodologia

Una vez ubicados los yacimi@s y las posibles plantas gecesamientge generaron
los grafos correspalientes a tres posibles estadBa la Figura 4 corresponde al Estado 1
en el cual la plante&) se localizaria en Rio Gallegos. Las Figurdsyd4.7 corresponden al
Estado 2, en este caso la plargg ée situaria en Puerto Santa Cruz. El Estado 2 comprende
dos subcasos. En la Figura @lse puedebservar que el yacimient® se conecta con el
yacimientoS;, mientas que en la Figura/4el yacimientoSs se conecta directamente al nodo

concentradorNy).
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Kildbmetros
0

Figura 4.5: Grafo conS, en Rio Gallegos (Estado 1) y nodo concentrador N

Kilébmetros
0

Figura 4.6: Grafo con $en Puerto Santa Cruz (Estado 2a) y nodo concentragor N
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Kilbmetros

Figura 4.7: Grafo con $en Puerto Santa Cruz (Estado 2b) y nedacentrador I\

Luego, & evalud para cada yacimiento su distan@gyalasalturas absolutas. En cada
casose le sumo a la distancia la diferencia de altura pronpti® obtener unpendiente
promedio. Se consider6 que la mayor pendiente es la mésvaleble ya que estesta
relacionado con la longitud debnductoy el costo de bombeo. Por ultimo, se consideraron
rios, rutas y caminos importantes que se encaern el trayecto entey S,

En primera instancia, la evaluacion comparativaesdiz0 mediante ladaptacion de
una metodologia (Ore, 199basada en ponderacion&n Oteiza.et al. (2009) se presenta
una variantgEc. 4.1)para la técnica de toma de decisiones mas comunmente usada en teoria
de grafos. En forma independienge pmdero cada fila correspondiente a la situagion
ésima con el siguiente rango: se asigno vpjor 1 al nodo j mas desfavorablepy = 9 al
mas favorable. Ademas, se asigno un factor de peaaada situacion. Para el ngdésimo

se calculé la sigur@e puntuacion:
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) T 1 (Ec.4.1)

Finalmente, se sumaron los valo¥gsobteniéndose una puntuacion final con la cual se

valora cada estado.

44.1.2 Resultados

En las siguientes tablas se muestran los resultados para cada estado:

Estado El: Rio Gallegos
Situacion w S S S S SsS S S s S
Produccion de Gasolina 1 8 7 9 1 6 3 2 4 5
Distancia NodoePlanta 09 1 2 4 6 5 3 7 9 8
Alturas Absolutas 07 1 2 4 6 5 3 7 9 8
Rios 0.5 4 4 4 4 4 4 4 9 9
Rutas / Caminos 03 6 6 6 6 6 6 9 8 8
Vv 134 14.0 192 144 178 116 179 253 247
Tabla 4.4: Valoracion para el Estado 1
Estado E2a Puerto Santa Cruz
Situacion W, S S, S; S, S Ss S S S
Produccion de Gasolina 1 8 7 9 1 6 3 2 4 5
Distancia NodcePlanta 0.9 7 6 5 8 9 4 3 2 1
Alturas Absolutas 0.7 7 6 5 8 9 4 3 2 1
Rios 05 9 9 9 9 9 9 6 4 4
Rutas / Caminos 0.3 7 7 7 7 7 7 5 2 2
Vv 258 232 236 204 270 160 113 98 9.2

Tabla 45: Valoracion para el Estad@a
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Estado E2b: Puerto Santa Cruz
Situacion w S S S S S S S S S
Produccion de Gasolina 1 8 7 9 1 6 3 2 4 5
Distancia NodcePlanta 09 7 6 5 8 9 4 3 2 1
Alturas Absolutas 07 7 6 5 8 9 4 3 2 1
Rios 05 9 9 9 9 9 9 6 4 4
Rutas / Caminos 03 7 7 7 7 7 7 5 3 3
V 258 232 236 204 270 160 113 101 95

Tabla 4.6: Valoracion para el Estado 2b

En la Tabla 44 la suma de lo¥; proporcionauna puntuacion final igual a 138 En la
Tabla4 .5 dicha sumaroveeuna puntuacion de 165 Finalmente, eta Tabla4.6 la suma de
los V; arrojauna puntuacion de 166

La suma de las puntuaciones finales para los nodos de cada ESt4&8 E2a:1663;
E2b:166.9) no permite una clara identificacion del mas conveniente. Este analisis preliminar
demuestra la necesidad de elaborar un modelo realista que otorgue mas precision a las

valoraciones. De este modo, se podra discriminar entre los estaddedactib

4.4.2 Modelo Matematico Conceptual

Para un andlisis mas profundo se desarroll6 un modelo conceptual, con el fin de
minimizar el costo de transporte y maximizar el caudaadmlina naturalPor el método de
agregaciorse considerarolos dos objetivos en dicha funcion. Este modelo busca la posicion
mas favorable del nodo concentradgr Como base para el planteo, se utilizé la teoria de
modelos de transporte descripta en Andeetai (1999).

Luego, se formularonlas restriccioneque presenta el problema. Estas son, por
ejemplo, el costo de bombeo gasolina naturalel agotamiento de los pozos, la posibilidad
de nuevas perforaciones, reservas ecologicas, clima de la zona, geetgrafia

De esta manerse traslad@&| objetivo y bs restricciones del problema, del mundo real

a un conjunto de relaciones matematicas que se conoce como modelo matematico.
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Por lo tanto, para poder efectuar el modelo computacional que corresponde a la
optimizacién de estos caminos, es necesario realiravaloracion definiendo modelos mas
precisos que describan matematicamente cada situaciortr&pade, cabe destacar das
nodos concentradordk f uer on el egi dos a trav®s de il a
plantear un sujproblema con el cual se pueda obtener la ubicacion mas precisa y adecuada
del nodo concentrador para cada estadduncion objetivo obtenidan Oteizagt al (2010)
buscaun nodo concentrador en el cual se concentra toda la produccion y luego transportarla
hacia la planta de procesamiento. Finalmesgéegesarrollé un modelo simplificadgara
plantear el problema de redes de transporggadelina natural

Dada la realida econémica de Argentina resulta necesario plantear un problema de
optimizacién donde se logre aislar el término econémico de otras variables de interés. Ese
término estaria vinculado con algimodelo econdmico disefiado en particular para la
economia argdima. Por esta razon se decidio adoptar el método de agregacion para plantear
la funcion objetivo. Este enfoque es mucho mas flexible que otros métodos que resuelven un

modelado fijo. Finalmente, se obtuvo la siguiente funcién objetivo:

a 'Qd 0o 0 @ (Ec. 4.2)

Donde

P; = costo de transportgesde eyacimiento al nodo concentraddt$$/ Km).

P, = costo de transportesde el nodo concentrador a la pldt8$/ Km).

X = distancia entre el yacimient&simo y el nodo concentradgtm).

y = distancia entre el nodo concentrador y la pléRia).

z = costototal de transporte dgasolina naturgUS$).

Las varidles de la funcion objetiveonx; ey, las cuales tomaran los valores 6ptimos

gue garanticen el menor costdal de transportezj.

97




Capitulo 4 Disefio Optimo de Redes de Cafierias

Para poder comenzar a desarrollar el modelo se tomaron las siguientes consideraciones:

U P;y Py se tomaron solo en base al diametro de los conductos, y se trabajé con
valores te-ricos (Parker, 2004) . Se con
entrebs yacimientos y | os nodos concentra
planta. Los valores obtenidos para los caminos Bon:186451 US$SKm y Py =
310.752US$Km.

U En el modelo s6lo se consideraron las distancias como variables.

4.4.2.1 Restriccionedel Modelo

Mediante el Teorema del Coseno y la ubicacién de los angulos de localizacién de los

yacimientos séogrorelacionar a las distancigse y, quedando la siguiente expresion:

W ® Q QOOE i (Ec. 4.3)
R (Ec. 4.4)
mT=1 pyYym= (Ec. 4.5)

Las expresiones Ec. 4.3, Ec. 4.4 y Ec.4.5 se obtuvieron a partir de las Fi§yrd<4.
En estas figuras se observan los triangulos que se forman entre el yaci®jetgplanta y
el nodo concentradoBe trabajo con una linea imaginaria que se ubic6 geograficamente a 50°
en el estad&ly 135° en el estad62bde la linea formada entre los puntos cardinales Norte
y Sur, de esta manera se obtiene el angulime se forma entre la linea imaagiia y la
distancia y) entreel nodo concentradgrla plantay es comun para todos los casos. Tal como
se ve en la Figura9.también se obtiene al anguloformado por y la distanciakj entre el
yacimiento y la planta. Por ultimo, se observa el angullmcdizado entred; y la linea

imaginaria.
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Nodoe Concentrador

inea
iaginaria

Yacimiento
51

Planta

o1 s d1

Figura 4.8: Angulos de un yacimiento con respecto al nodo concentrador y la planta

X2 Yacimiento
52

Nodo Concentrado

inea
imaginaria

Yacimiento
S1

Planta

Figura 4.9: Angulos para la multiplicidad de yacimientos

Luegq se utilizéel paquete GAMS2004) ingresando este modelo con el objeto de

evaluar los dos estaddsi (Rio Gallegos) E2b (PuertoSanta Cruz).

4.4.22 Resultados

En la Tabla 4.%e observan los valores obtenidos medismtaplicacion del modelo
paraoptimizarlas distanciasx() al nodo concentradpcon lo cual se logra ubicar del modo

mas conveniente dicho noddon un costo total de 119.732.899%.
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Yacimiento Variable x; Km
S, X1 11216
S Xo 89.53
S; X3 50.18
S, X4 53.84
S X5 72.29
S X5 48
S; X7 0

Tabla 4.7: Resultados de la variable x para el Estado E1

Ademasse obtuvo el valor de la variablgy =87 Kn). Luego, los datos arrojados por

el modelo se volcaron en el siguiente mapa quedando definida la ubicacion del nodo

concentradorNy) y las lineas de transporte pard&stadoEl (Figura 4.10)

So
=\

Puerto Santa Cruz

So

\'ﬂ// S8

Kilbmetros

1bé_wo

Figura 4.10: Ubicacion del nodo ConcentradoriEn el Estado E1

Luego del mismo modo se trabajo en el segundo da2hb,y se obtuvieron los

resultados mostrados en Tabla 4.8. Tambiénse obtuvo elresultado dey (y=131 Km.).

Posteriormentelos datos arrojados por el modelo se volcaron en un mapa (Figdja 8
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guedando definida la uacion del nodo concentradd¥ y las lineas de transporte para el

estadd=2h. Con un costo total de 149.193.4368%

Yacimiento Variable x; Km
S X1 96.47
S, X2 83.76
S; X3 64.73
S X4 25.37
S X5 1178
S X6 78.04
S; X7 66

Tabla 4.8: Resultados de la variable x para el Estado E2b

Kildmetros
0

Figura 4.11: Ubicacion del nodo Concentradorin el Estado E2b

45 Conclusiones

El costototal para laconstruccion de las lineas de transporte en el e&aldoen el
cual la planta se ubicaria eventualmente en Puerto Santa Cruz, es un 20% mayorBlestado
en donde la planta se considera localizada en Rio Gallegos. Entonces, se recomienda
establecer la planta en Rio Gallegos, ubicando el nodo concentradmiiratioa la Figura

4.10.
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En el modelo presentado so6lo se tomaron en cuenta los costos fijos. Por lo tanto,
tenemos resultados preliminares que demuestran que el modelo funciona con este tratamiento
simplificado. Este modelo podria perfeccionarse, incormwamas detalles. A través del
método de agregacion, se podrian tener en cuenta mas términos en la funcion objetivo, que
contemplen consideraciones geogréficas, y otros que tengan en cuenta la economia de
Argentina, costos operativos, declinacion de lazopoy explotacion de nuevos yacimientos.
También se podrian incorporar las consideraciones geograficas mediante un disefio de las
férmulas de los precidg;, dentro de las cuales se paairiutilizarel Sistema de Informacion
Geografica.De estaforma, podenos construir una funcidnbgetivo que represente nuestro
problema y considere todas sus caracteristicas.

En base #os resultados preliminares obtenidosOteizagt al (2010),sedemuestra la
necesidad de implementana metodologia de optimizacion mediante un recurso heuristico
gue permita explorar y explotar adecuadamente el espacio de busqueda.

En el siguiente&Capitulo5 se trabajén el perfeccionamiento ldeptimizador. Con este
propésito, se implementaron técmécmetaheuristicagle optimizacion para resolver el

problema de disefio 6ptimo de redes de cafierias.
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CAPITULOS
OPTIMIZACION DE REDES DE CANERIAS
MEDIANTESIMULATED ANNEALING

Contenido del Capitulo

En este capitulo se presenta implementacion de uralgoritmo metaheuristico
denominaddimulated Annealingunto con GAMS La estrategia consiste esencialmeste
la hibridacion de Simulatefinnealing, en combinacion con el paquete de GAMS (SAG).
objetivo de SAG es encontriar mejor distribuciérde la redde cafieriag un subconjunto de

localizacionegara instalatos nodosconcentradores
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5.1 Introduccién

Los problemas combinatorios son eficientemente resueltos mediante algoritmos
exactos, pero a medida que el tamafio del problema aumenta, la complejidad aumenta
exponencialmente. Las técnicas metaheuristicas surgen como un método de optimizacion
alternativo para obtener soluciones de buena calidad en tiempos computacionales
relativamente bajos. Los algoritmos metaheuristicos son procedimientos iterativos de
busqueda de propoésito general que guian a heuristicas subordinadas por la combinacion
inteligente de wviaos conceptos para explorar y explotar inteligentemente el espacio de
basqueda.

El conocimiento del problema siempre es incluido en estos algoritmos de busqueda. En
particular, algunas heuristicas son basadas en traged¢tdrcomo elSimulated Anneatig
(Kirkpatrick et al. 1983), quelleva a cabo un analisis local del espacio de busqéeddizan
la solucién actual deéspacio de busquedan el fin de decidir como continuar con la
basqueda. En otros trabajos, comienzan con una solucion iniciaaly tratreemplazarla por
otra solucion de mejor calidadcalizada en eVecindario El algoritmoSimulated Annealing
permite movimientos que empeoran la solucién actual con el fin de escapar de Optimos
locales.

En esta tesisemos aprovechado de las cualidades inherent&irdalated Annealing
con el objetivo de resolver eficientemente un problema de optimizakéduro (Kariv y
Hakim, 1979)que consiste en encontrar la localizacion mas conveniente de una red de
cafierias pa hidrocarburos liquidos en la provincia de Santa (Euenfoquees de indole
estratégicoy se basaen la hibridacién(Luna Valero, 2008)de la técnicametaheuristica
Simulated Annealingunto con el Sistema General de Modelado Algebraico (GAMS

(Brookeet al, 2009.
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5.2 Formulacion del Problema

5.2.1 Formulacién delPrototipo

En este apartadpresentaremos la formulacion de prototipoque forma partedel
desarrollo de un software de optimizacion para el disefio de cafierias para el transporte de
hidrocarburos. LaFigura 5.1 muestrael diagrama de flujodisefiado pa el paquete a
desarrollarEn esta secciorolamente desarrollaremesl bl oqueMAd Nion c ieg a lc uf
contiene la definicion (rosa) y evaluacion mediante GAMS de la funcion objetivo. Este
blogue llama al médulo optimizador (gris)saerollado erRodriguezet al (2013) Ademas,
en el desarrollo del software de optimizacion se debera construir un médulo geogréafico (lila)
gue contribuira brindando a la funcién objetivo informacion sobre la calidad de un camino
propuesto. Para tratar simultaneamente el problema de invéysioma y el planeamiento
operacional, se planifica ademas incorporar un modulo econémico (azul) que simulara bajo
incertidumbres los rasgos relacionados al gas natural de la economia Argentina. Finalmente,
el bloque principal direccionara los resultadoblatjue de reporte (verde) que debera ser una
interfaz amigable con el usuario. También se contempla en el diagramse geberia
construir un médulo (naranja) que pueda reflejar el efecto dindmico de las variaciones en la
produccion con el tiempo, poreenplo, que contemple el agotamiento de los pozos, o el
eventual aumento de la produccion. En este problema se necesita un tratamiento ,d@mamico

el cual se tendrén cuenta las variables dependientes del entorno
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Declinacion de los Pozos Nuevos Pozos
Datos de Costos de
la Region Construccion

u—

GAMS € > Funcion Objetivo (} >  Modulo Economico
Metaheuristica . ) Datos
Reporte de Resultados Evaluacion del Camino (—‘ Geogrificos )
Optimizador
Figura 5.1: Diagrama de flujo del optimizador
52. 2 El Bl oque @A MAI NO

5.2.2.1 Funcion Objetivo

La formulacion de la funcién objetivae basé en las siguientes suposiciones:
U Una representacion graficaomo la que se puede observarlarFigura 5.2, se

emplea corel fin de determinar la distribucidte la red deafierias
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(414
i
- p= &

Figura 5.2: Representacion gréfica de una infraestructura tipica de yacimientos

U Se adopto la siguiente tawionpara la representacion de lcaminos: las aristas;
van desde el nodaal nodoj.

U Cualquier yacimiento puede actuar como un nodo concentrador.

U En cuato a los nodos concentradqgres caudal de entrada es igual al caudal de
salida. De esta forma, toda la produccién de leamhtouros es enviadasdecir, ya
sea a otro nodo o una planta.

U Las plantas no contemplan el envio de la produccion. Ellas solo reciben la
produccion de hidrocarburos, con el fin de ser procesado.

U Mediante laherramientagvSIG® se obtuvola matriz de distancia® en la cual se
representa las distancias entre los yacimientos, nodos concentratiaretaptas de
procesamientéTablaB.1l).

U Cj es el costo de construccion de la cafieria del cagjirtestos costos se recopilan
en unamatriz de costosimétricaC, cuyos elementos so@; (TablaB.2).

U Puede existir interconexion entre los nodos concentradores y entre los yacimientos.
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U Cada nodo concentrador es una variable binaria denomigaDandeN,=1 cuando
se estd contemplandolkeésimo nodo W,=0 cuando no estilizado.

U El costo de instalacion del nodo concentrador fue calculado con el método clasico
de variacion del costo del equipo con su tamafio (Uricasudevar2004).

U Se asumié que todos los nodos concentradores estandar reciben elvolismen
de hidrocarburos.

U Para el disefio de la red no se consider6 la acumulacion de hidrocarburos en el nodo
concentrador.Sin embargo, la capacidad del tanque de almacenamiento fue
considerada en.

U0 w es el peso asociado lekesimo nodo que es calculado en base a las diferencias de
alturasHy y la altura dekl nodo concentrador mas altdyf,,) (Ec. 5.1). Las alturasiy
sobre el nivel de mar son obtenidas a través de §vSIG

U Para liquidosw tiene en centa la dificultad de bombeo. Pagasesvi=1.

0
0 d”O_ (Ec. 5.1)
U El tamafiode la cafieria fue considerado como un parametro en la atiomzdel
problema. Para la rede cafierias en estudio, el didmetro de la cafieria fue calculado
a partir de la velocidad del fluido y fgoduccion de gasolina natu@ecretaria de

Energia, 201Pmediante la siguiente expresion:

0od, — (Ec. 52)

Dénde:
Q: Caudal de gasolinaatural [n/s]

v: velocidad del fluidgm/s]
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U En Argentina, para las interconexiones entre nodos generalmente se instalan cafierias
con un di 8§met r o Hjdidenetraohtenfd@en base aficaudak deB O .
4 (para lasconexionesentre losyacimientosy nodosconcentradorey de 8 cntre
los nodosconcentradoreg lasplantasde procesamiento
Las varidbles de decisionson los nodosconcentradoresNy y la cantidad de
hidrocarburs transportados dde i a j (Xj). Estas cantidades son variables continuas
positivasque se encuentramtre urvalor minimo (Xjjmin) Y un maximo (Xijmax)-
El modelo matematico tiene como objetivo minimighcostode transport€Z) desde
los yacimientos a los centros de almacenamiéBtn 5.3). EI parametrom es la suma del
namero de yacimientod), nodos concentrador@$ y plantas(p). EI tamafio del problema

depende del nimero de yacimientos, nodos concentradores y plantas de procesamientos.

a0 Q8O 1 006 Q0 (Ec. 53)

Déndem=f+n+p

5.2.2.2 Restricciones del Problema

El modelo matematico esta sujeto a una serie de restriccianpamerexpresionEc.
5.4) asegura que el total de la produccion transportada sea iuaferta £). La segunda
expresion(Ec. 5.5) asegura que la cantidad transportada sea menor o igual a la deByanda (

Finalmente lderceraexpresionEc. 5.6) asegura que la variable de decisiéf) Gea positiva.

® 6 p QQE (Ec.5.4)

d 6 Q¢ p Qa (Ec. 55)
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O m (Ec. 56)

Este modelgpuede ser aplicado a hidrocarburos liquidos 0 gaseosos y a distintas zonas.
Estas caracteristicas solo afectan los cos@s los cuales fueron calculados
independientemente del modelo. La instalacioriodenodos concentradores y de la red de
cafierias podria ser afectada indirectamente por otros factores que no se consideraron en este
modelo matematico, tales como decisioneBtipas, regulaciones ambientales, derechos de

paso a través de la propiedad privada, etc.

5.2.3 Desempeiio del Prototipo

Contemplamos un ejemplo teorico para evaluar el desempefio del prototipo. Este
pequefio ejemplo involucra cinco yacimien{®), tres nodos concentradorésy) y dos
potenciales localizaciones de la planta de procesan(igjto

Se realizaron corridas para dos casos;

x  Casol: la planta de procesamiento se uliceRio GallegosHigura5.3a).

x  Casoll: la planta de procesamiento wieicaen Puerto Santa Crukigura5.3b).

De ambos casos se seleccionaron las configuraciones en las cuales el costo de

construccion de la red de cafierias es menor y se compararon entre ellas.
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Figura 5.3a Caso I: Planta ubicada en Rf®allegos Figura 5.3b: Caso ll: Planta ubicada eRto. Santa Cruz

Figura 5.3: Red de cafierias Optima para cada caso de estudio

Los resultados obtenido® sesumen la Tabla.l, donde se muestra el costo de la
instalacién y la distancia totde la red de cafierias. El cosK) {ieneen cuata el costo de
construccion de la cafieria y el costo de instalacion de los nodos concentradores.

En laTabla5.1 se puede observar que@dso Il es mas conveniente debido a que la
combinacion de nodasoncentradores selecciatatieneunadistancia yun costo menocon

respecto aflCaso I.Por otra partehay que sefialar que en esta region los resultados indican

gue es conveniente instalar daslosconcentradores.
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Casos N1 N2 N3 Costo ) [10°USY Distancia [Km]
I 1 1 0 463 1176
Il 0 1 1 375 1055

Tabla 5.1: Resultados obtenidos para cada configuraciéon de nodos

A primera vista, para €aso Il la presencia de un nodoncentrador en el medio de la
cafieriaque uneS; con P, es curioso. Sin embargo, la construccion de una caferia que
conectaS; con P, sin utilizar un nodo concentrador en el medio resultdé ser mas costoso
debido a quéos cosos también se vieron afectados pordimgiientesequisitos

1 Es conveniente favorecer la instalacion de nodos concentradores, es una

planificacidon estratégica para que la materia prima pueda ser almacenada alli.

1 Cuando la planta esta ubicada cerca deaoma poblada o puerto, es aconsejable no

instalar demasiadas tuberias, con el fin de minimizar el impacto ambiental.

El prototipopresentado permite testear el bloque principal del paquete de software de
optimizaciébn antes de su implementacion final, asi como también detectar errores y
deficiencias. Esto constituye una etapa del desarrollo fundamental para el disefio de redes de
cafigias que transporten hidrocarburos liquidos.

En este experimento, solo tres nodos concentradores fueron fijados a priori. Para cada
caso encontramos la mejor distribucion de cafierias. En realidad, la manera mas flexible de
plantear este problema es coesat automaticamente una gran cantidad de nodos
concentradores.

Los resultados son satisfactorios para los casos pequefios planteados. Sin embargo,
cuando aumenta el numero de nodos concentradores y de yacimientos, la localizacién de los
nodos es mas compdey costosa, fundamentando asi la necesidad de automatizar el analisis.
Por lo tantoen base aéstudio descripten esta seccigrse implementd posteriormeniaa

metodologianetaheuristicpara problemas de localizacion eficienteeldes de cafierias.
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5.3 Desarrollo del Optimizador

5.3.1 OptimizadorSAG

El modelo matematico presentado en la Seccion 5.4.3 corresponde al disefio de una red
de cafierias que fue resuelto mediante un software de optimizacion denominado SAG
(Rodriguezet al, 2013), queconstaen hibridar el algoritm&imulatedAnnealing junto con
la herramienta GAMSEste optimizador cuenta con dos etapas: en la primera etapa, el
algoritmo Simulated Annealingselecciona un subconjunto de nodos concentradores, los
cuales, en una segundta@a, seran considerados como centros de almacenamiento para la
resolucibn de un problema general de transporte mediante GAMS. El objetivo del
optimizador es minimizar el costo total de la instalacién de la red de cafierias, para ello se
necesita localizagstratégicamente los nodos concentradores.

Mediante vectores binarios)(se representd el espacio de soluciones. Los elementos
del vectorv se corresponden con cada uno de mo:odos concentradores posibles,
asignandoles el valor 1 cuando se decidelasel nodo concentrador y 0 en caso contrario.
Cuando ek-ésimo nodo concentraddly = 0) no es seleccionado, todas las entradas de la
matriz de costo€; parai=1 , éynjf+k son penalizadas con un valor extremadamente alto
de modo quék no se tengan cuenta durante la ejecucion 8ehulated AnnealingAl inicio
del procedimiento se ingresa una matriz de costos completa, se establecen los parametros de
la metaheuristica y se genera una solucion inicial aleatoria. Lpag®s,cada una de las
iteracones predeterminadage mantiene la temperatura segun la longitud de la cadena de
Markov escogida y se genera una nueva solucion, obteniendo una matriz deCostos
modificada, que sera utilizada por GAMS para determinar el valor de a{X)tal vector
propuesto poSimulated Annealing.

Para la generacion de una solucién vecina, es decir, encontrar un vector sejucion (

similar al actual, se propuso la siguiente estrategia:
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Se selecciona un nodo concentrador (elemento del vector) al azar:

1. Si estéactivo se desactiva

2. Siest4 inactivo:

| Enun 80 % de las veces se activa.
Il En un 20% se selecciona otro nodo al azar, para luego intercambiar sus valores

La solucion vecina es aceptada cuando es mejor que la solucién actual. Sin embargo,
cuando esto nocurre, se evalla la nueva solucion en base a la diferencia entre las dos
soluciones, a la funcidén probabilistica basada en esta diferencia y a la temperatura actual.
Mediante estos aspectos se decide cudl de las dos soluciones se mantendra. De esta manera
es posible aceptar soluciones peores a la mejor encontrada y asi lograr escapar de 6ptimos
locales.

Los valores de los parametros que afectan al rendimiento del algoritmo fueron elegidos
luego de una etapa preliminar de prueba, en la cual, se evalalidedcde las soluciones
obtenidas y el tiempo de célculo que se requiere para obtenerlas. Por lo tanto, los mejores
valores adoptados fueron son los siguientes:

x Descenso de temperatura = 0,99

x Longitud de la cadena de Markov = 3

x Numero de iteraciones 90

5.3.2 Desempeiio del Optimizador

Para evaluar el desarrollo de desempefio del optimizador se trabajé en dos casos de
estudio En elEjemplo 1 se contemplarori3/acimientos existentes en leopincia de Santa
Cruz 28 nodos concentradores pliestos en una grilla generada con el progrgn®G® y
dos plantas de procesamienm la Tabla 5.2se muestra las mejoresalternativas para el

Ejemplo 1.
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Alternativas Nodos Concentradores ~ Costo ) [10° US$ Distancia [Km]
A Ne - N2g 623 1796
B Ne - N2e 630 1645
C N5 - Nog 644 1680
D Ns - N 651 1529

Tabla 5.2: Costos y distancias para cada alternativa planteada para el ejemplo 1

Las opciones A y Ge favorecenpor un bajo costo de instalacion del nodg, con
respecto al nodbls. Mientras que B y D obtiene el camino mas corto necesario para montar
la red de cafieriaSiendo la alternativa A la configuracion mas conveniente debido a su bajo
costo.En contraste con el costo total de la red, la construckgbnodo es relativamente cara.
Sin embargo, hay dos zonas notables en la cual, se concentran todos los pozos debido a la
distribucion de los yacimientos existentes. Entonces, el algoritmo distingue I6gicamente la
instalacion de un nodo de concentraciorcatia una de esas zonas como la mejor alternativa
econdmica (Figura 5.4En base a este estudms nodosconcentradore®ls y No4 fueron
adoptados. Desde un punto de vista econémico, es conveniente enviar toda la produccion a
una sola planta de procesani® Por lo tanto, el siguiente paso es determinar la ruta mas

adecuada.
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Figura 5.4: Distribucién de la red de la Alternativa A

A continuacién, se seleccionaron dos casosdif@mentesdestinos para la localizacion
de la planta de procesamiento. En la Tabla 5.3 se pueden observar los costos y distancias
obtenidas para cada caso. Ambos hacen uso del mismo par de nodos concentiaeses (
peroel costo total es menor en el Casddemas la distancia de la red total es menor que en
el Casoll. En base a los resultados, el Caso | es prefefnida Figura 5.5 se muestra la

distribucion de la red de cafierias para cada caso.

Cax Destino Costo(Z) [10° usY Distanda [K m]
I Rio Gallegos P,) 639 1981
Il Puerto Santa Cru®¥) 674 2030

Tabla 5.3: Costos y distancia cubierta por las redes éptimas para el Ejemplo 1 con nodey &N
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Figura 5.5a Caso |: Planta ubicada en Rio Gallego Figura 5.5b: Caso II: Planta ubicada en Pto. Santa Cruz

Figura 5.5: Red de cafierias 6ptima para el Ejemplo 1

En el Ejemplo 2, se ha incorporado un pozo de potencial explot&ipredn el fin de
tener en cuentaufuras perforaciones (Figura 5.6) que seran necesarias cuando la produccion
inicial en los yacimientos existentes comience a escasear y no pueda satisfacer la demanda de
hidrocarburos. La zona seleccionada para la ubicacién del eventual yacimientorssdeter
partir de estudiar las areas de exploracion que se encuentran en la provincia de Santa Cruz
(Secretaria de Energia012). Para este ejemplo se considerd solamente la plania que
los resultados del Ejemplo 1 demuestran que es la mejor altarnat

La Tabla 5.4 muestra los resultados para la planta de procesamie@omo era de
esperar, el costo de la instalacion total para esta red es mayor, pero esta vez la mejor opcion
es hacer uso del nodo concentrabler En la Figura 5.6 se puede observar la distribucion

optima de la red de cafierias obtenida.
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Nodos Concentradores  Costo(Z) [10° US$ Distanda [K m]

Ns - Nog 673 1953
Ns - N2g 677 2065

Tabla 5.4: Costos distancia cubierta pdas redes dptimas para el Ejemplo 2

100 Q 100

Figura 5.6: Red de cafierias Optima para el Ejemplo 2

En la Figura 5.7 se puede observar el comportamiento dep&fegunajecucion. El
valor de aptituddisminuye durante la primera la mitad de las iteraciobes picos que se

registran en la figura surgen al aceptar una solucion peor genersadoeva direccion en la

busqueda. Ademas, la explotacion en las areas mas prometedoras se realiza enda segund

mitad de las iteraciones. Por lo tanto, la probabilidad de aceptar una solepiéorcalidad
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en ese momento es menor. De esta manera, se consligistezen el algoritmo y se logra

escapar de optimos localésgrando que su rendimiento mejoansicerablemente.

Costo (Z)[US$x E+09]

0 T T T T T T
1 50 99 148 197 246 295

NUmero de lteraciones

Figura 5. 7: Convergencia de SAG
5.4 Conclusiones

En este capitulo se logr6 un modelo matematico de programacion lineal en estado
estacionario para el disefio 6ptimo de redes de cafierias aplicabée importante region
productora de crudo y gas de la ArgentiRara resolver este modelo se desarrolld un
optimizador denominado SAG basado en un algoritmo metaheuristico denominado Simulated
Annealling.

En el modelo mateméatico desarrollado se contermplalos variables de decision
importantes: cantidad de gasolina transportadg ¢ nodos concentradoresNf. En
comparacion con el modelo presentado en el Capitulo 4 en el cual s6lo consideramos como
variable las distancias entre los yacimientos y nodosstro nuevo modelo es mas realista y
considera también la localizacién de los nodos concentradores.

En base a los resultados obtenidos, la mejor alternativa para yacimientos existentes es el
Caso | del Ejemplo 1. En este problema se obtiene el neestw de instalacion y una menor
distancia total de cafieridsn el Ejemplo 2 pudimos encontrar la mejor distribucién de la red

con otro nodo concentraddrd). Se puede observague el disefio de la red depende de los
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futuros desarrollos de la industria petrolera. Por lo tanto, las decisiones deben tomarse de
acuerdo da planificacion estratégica.

A partir de los resultados obtenidos, pudimos comprobar la efectividad del optimizador
desde dos puntos de vistas:

x Ingeniegil: Los resultados se evaluaron ingenieriimente para demostrar que el

optimizador puede ser aplicado a nuestro caso de estudio.

x  Computacionalla metaheuristicas eficienteya querequiere tiempos de computos
relativamente cortos. Ademas, es robusta ymrqgbtiene soluciones de buena
calidad, logrando escapar de 6ptimos locales.

Los resultados obtenidos en este capitulo dieroremray un trabajo publicado en la

revista Industrial & Engineering Chemistry Research (Rodrigtiak, 2013)
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CAPITULO6
TECNICAS METAHEURISTICAS
APLICADAS AL DISENO OPTIMDE
REDES DE CANERIAS

Contenido del Capitulo

En este capitulo se analiza y compara el desempefio de dos metaheuriticas: Simulated
Annealing y Algoritmos Genéticos, en el disefio 6ptimo de una red de cafierias. Ademas, se
preserd un modelo econémico de optimizacion detallado, en el ebUMPN se toma como
funcion objetivo para evaluar las soluciones de los algoritmos y se desarrolla una estrategia

computacional para la localizacion de los nodos concentradores.
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6.1 Introduccion

Las caracteristicas distintivas que se consideraron en la formulacion del problema son la
incorporacionded tiempo de vida util del proyectoy la distribucion geografica de la
produccion con el fin de lograr optimizaciones confiables. También, se focaliz6
especialmente en metaheuristicas de busqueda como estrategias generales para el disefio de
procedimientos heuristicos con alto rendimiento para la solucion de problemas de
optimizacién relacionados con redes de carierias.

El caso de estudio condle 21 yaonientos existentes ea provincia de Santa Cruz y
28 nodos concentradores. En base a los resultados del Capitulo 5 la planta de procesamiento
sera localizada en Rio Gallegos ya que SAG demostr6 que las mejores soluciones se

encuentran con esta ubicacion.

6.2 Formulacion Matematica

La formulacion de la funcion objetivo debe ser planteada de forma que los resultados de
optimizacién sean realistas. En esta perspectiva, el Valor Present@/RBjale un proyecto
se obtiene a partir de los ingresos yloe costos de construccion y operativos (Ec. 5.1).
Mediante la comparacién de disefios alternativos de redes de cafierias, se selecciona el mas

conveniente con el fin de maximizar los beneficios generales del proyecto.

60 ———0b (Ec. 51)
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Donde

I: tiempo de vida atil de un bomba

m: numero total de periodos de tiempo relacionados con la construccién de bombas y
nodos de concentracion

n: numero total de periodos de tiempo de qoesion de tuberias

p: numero de plantas

o0: vida util del proyecto

g: nimero de nodos concentradores

r: tasa de descuento

r :Gasa de descuento para la vida util de la bomba

f: nimero de yacimientos

La formulacion de la funcion objetivo se basoé erslgaientes suposiciones:

U La representacion de los caminos esta dada por aristas que van desde el nodo
nodoj en un periodo de tiempgo

U Los costos de construccid@Cj; se basan en el diametro de la cafieria y la
distancia recorrida. Ademas, los perosisle pasos, materiales y mano de obra de
la construccion fueron incluido€Ci: es el costo de construccion desde el nedo
ésimo al nodg-ésimo, en el periodeésimo.

U El costo de instalacioby; del k-ésimo nodo concentrador en el periodo de tiempo
t-ésimo se obtuvo mediante la evaluacion de los costos de los equipos
correspondientes relacionados con sus dimens{titesh y Vasudevar2004)

U Cada nodo concentrador es una variable binaria denom@idd@®ondeCN,= 1

Si esta activo, de lo contrar@N,=0.
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U Se asumio una variable binaR&; para decidir el camino factible desde el nodo
ésimo al nodg-ésimo. Siendd-P;=1 si el camino se consigey FP;=0 en caso
contrario.

i El ndmero de bombasNP;) y la energia requeridaP{\j;) dependen de la
velocidad de flujo, el didmetro de la cafieria y la distancia recorrida (Echarte,
2010).A partir del caudal se calcula el diametro de la cafieria, luego se obtiene la
altura de la bomba con la cual, mediante curvas caracteristiGalogd
Grundfos, 2014)seleccionamos el tipo de bomba adecuadamas secontemplo
el costo de instalacion de una bomba en el periodo de tie(R).

i El costo de mantenimient®Ci;) desde el-esimo nodo aj-€simo nodo en un
periodot-ésimo varia considerando el valorldesstructural total.

U0 Se consider6 una determina cantidad de gasolina transpQitadael periodd-
€simo.

U La tarifa de transportB; en un periodo de tiempp se puede tomar del mercado
con el fin de determinar si el proyecto es econémicameatde. Otro enfoque
consiste en fijar el precio a cero con el fin de conocer el limite de rentabilidad mas
baja.

U Se contempl6 la mano de obra en la etapa operativa de la red en un periodo de
tiempot (LCy).

U Se ha implementadonusistema de control con fh de garantizar el suministro
continuo de gasolina natural (Oteiiaal, 2014). Los tanques de almacenamiento,
gue se encuentran en los nodos concentradores, sirven para equilibrar el caudal,
actuando como reservorios de contingencia. Al impedir vanasiinesperadas en
el tiempo, lacantidad de gasolina natutadnsportada a través de las cafierias se

considera como constante.
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La red de carfierias tierversos gastos a llargo desu vida util. Por lo tanto, se
considerduna tasa de descuer(t) la aial, ha demostrado ser esencial para poder organizar
adecuadamente los desarrollos alternativos. Por otra parte, una tasa de descuento que
contempla riesgos de incertidumbre es adecuada para estimar los flujos de efectivo a largo
plazo que requieren estpd de inversion en las economias volatiles. este sentido, una
serie de tasas descuentaue refleja un nivel similar de riesgo para proyectos comparables
fue modelado por medio de un analisis de regresion denominado ARIMA (de sus siglas en
inglés: AuteRegressive Integrated Moving AveragddRIMA (Ec. 6.2) es un modelo
estadistico que utile variaciones y regresiones de datos estadisticos con el fin de encontrar
patrones parauna prediccion hacia el futurdComo existeuna \ariedad de eventos
desconocidogjue tarde o temprano surgemcluso con mayor frecuencia emercados en
desarrollo, etérmino de error que figura en la ecuacién para una tasa de interés por lo general
presenta una varianza no constarites cambios bruscos ela economia afectan a la
estimacion de los parametros del modelo y su eficier®ia lo tanto, estas variaciones
repentinaspueden tenerse en cuenta con GAR(QId sus siglas en inglés: Generalized
Autoregressie Conditional Hteroskedasticily Mediante la aplicacion de este método
econométricdEc. 6.3) los intervalos de confianza pueden ser defind$orma talque el
administrador déecisiones puerhjustar la tasa de descuento de acuerdo a diferentes perfiles

de riesgdEnders, 2009).

[ I |1 [ o6 6hox 0 m, Ec. 6.2

w1 ro . oh 0x 0 ™, Ec. 6.3
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Dénde

i/ ¢ Tasa de descuento
Uy Os Términosde error
t: Periodo de tiempo

, . Variarza

. . Varianza constante

/ o/ @] /o ol 24 Parametros desconocidos

6.3 TécnicadMetaheuristicas para el Disefio deedes de€Caferias

La formulacién descrita en la seccidn anterior constituye un problema de optimizacion
combinatorio NFcompleto (Cook, 1971).a dificultad para encontrar una solucion optena
estos problemaaumenta expnencialmente con el tamafio del problema. Por lo tdado,
técnicas metaheuristicasse vuelven mas atracés, ya que son capaces de encontrar
soluciones satisfactorias en tiempos razonables.

En el marco de este capitulo fue concebido como un Siste®apdete a la Decision o
DSS (por sus siglas en inglés) para dar lugar a criterios de disefio mas especificos. Con la
intervencién de la toma de decisiones y su aceptacién de la red propuest&ro
optimizador estocastico guia a una heuristszdbordinadamediante la combinacion
inteligente de diversos conceptos con el fin de explorar y explotar adecuadamente el espacio
de busqueda.

Para el desarrollo de nuestro optimizadarerbn consideradasglos técnicas
metaheuristicasSimulated Annealing (Kirkpatriclet al, 1983)y Algoritmos Genéticos
(Whitley, 1994. Estasdostécnicasmetaheuristicadifieren fundamentalmente en el nimero
de soluciones que procesan al mismo tiempo y en la cantidad de memoria que utilizan. Por un

lado, los Algoritmos Genéticeaon métodosbasads en poblaciones mostrando la evolucion
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del algoritmo en distintos puntos del espacio de busqueda, utilizando informacion historica de
basqueds anterioredsEn cambig Simulated Annealings un método basado en trayectoyias
utiliza solameng una solucién a la vemarcando una trayectoria en el espacio de busqueda;
Su accion se determina exclusivamente por el estado de la informacionlaxgyaincipales
beneficios de estos algoritmos son: la aptitud para escapar de 6ptimos locales;ithadage
adaptacion a los cambios y la independencia al problema.

Con el objetivo deealizar un analisis deomparaciorde estos algoritmose utilizo la
misma representacion para codificar todas las soluciones posibles y también la misma funcién

de apitud para evaluar la calidad de las soluciones.

6.4 Estrategia Computacional

La solucion fue representada mediante una matriz dispersa (sparse) binaria, cuyas filas
son los yacimientosS) y sus columnas representan a los nodos concentradgyesd la
planta de procesamientB,. Un elemento de la matriz igual a 1 denota una conexion entre
un yacimiento y un nodo concentrador o con la planta. En la Figura 6.1 se puede observar un
ejemplo de la estrategia computacional para la representacionsdtudaon. La solucion
inicial surge de una matriz al azar, en esta matriz el yacimsgsconecta al nodd, y esta
distribucion tiene un valor asociado ¥®N, luego en la siguiente iteracion la matriz es
modificada y el yacimient&, ahora se conectzon el nodd\, y obtiene un nuevo valor de
VPNque es mejor al anterior. El algoritmo va modificando la matriz binaria hasta encontrar la
mejor solucién que permite obtener una distribucion adecuada de la red de cafierias. El
optimizador determina el conjto de nodos concentradores a utilizar y luego evalla el

camino desde estos hacia la planta.
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Figura 6.1: Representacion de la solucion

Para la generacion de una solucion vecina, se adopté una metodologia adecuada para
cada algoritmo en base al problema de redes planteado en este capitulo.

Simulated Annealing:

La nueva solucion vecina se genera mediante la sigugstregegia

1. Enun 50% se elige un yacimiento al azar y se altera su destino:
| Enun 30% de las veces se lo envia al nodo activo mas cercano.

I Enun 70% se lo envia al nodo mas cercano de todos.

2. En el otro 50% de los casos, se elige uno de los nodos activos y se lo desactiva.
Mientras que a los yacimientos que se encontraban conectados a ese nodo se les
busca un nuevo destino de la siguiente manera:
| Enun 30% de las veces van al nodo activo mas cercano.

I Enun 70 % de las veces va a un nodo elegido al azar.
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La evaluacion de la mwva solucion se realiza en base a la diferencia entre las dos
soluciones, a la funcién probabilistica basada en esta diferencia y a la temperatura actual.
Mediante estos aspectos se decide cudl de las dos soluciones se mantendra. Asimismo, es
posible aceptr soluciones peores a la mejor encontrada y asi lograr escapar de 6ptimos
locales.

Algoritmo Genético:

Se desarrollaron los siguientes métodos de cruzamiento y mutacidén para la generacion
de nuevas soluciones.
1. Cruzamiento:
| Se seleccionan dos padresahr (dos matrices que son potenciales soluciones)
Il Se eligen dos numeros al azar entre 1 y la cantidad de yacimientos.
Il Luego se selecciona el conjunto de filas de la matriz comprendido entre los dos
nameros elegidos anteriormente.
IV Se intercambian este confo de filas de las dos matrices, obteniendo dos
soluciones nuevas a la que consideramos hijos.
V Finalmente, se comparan los padres con los hijos, manteniendo los mejores y
descartando los restantes.
2. Mutacion:
En este caso se utilizd el mismo procedimiegt® se empleé para encontrar una

solucion vecina mediante Simulated Annealing.

6.5 Discusion de Resultados

Luego de unanalisis de ambos algoritmos se realizaron una serie de pruebas
experimentaleson el fin de ajustar los parametros de cada algoriimdas Tablas 6.1y 6.2

se muestran los parametros con los cuales se realizaron las ejecuciones de los algoritmos.
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Generaciones Individuos Cruzamiento Mutacion

250 50 0.7 0.1

Tabla 6.1: Configuracion de parametros para el Algoritmo Genético

Evaluaciones Longitud Cadena de Markov ~ Temperatura Inicial

500 3 0.99

Tabla 6.2: Configuracion de parametros para Simulated Annealing

Los algoritmos fueron implementados en el lenguafe/A y los experimentos
computacionales fueron realizados en una computadora con un procesador Intel338€e i5
con 8 GB de memoria RAM. La Figura 6.2 muestra la evolucion de la funcion de aptitud
(VPN) obtenida de 30 ejecuciones independientes, cuyos resultados son representados por
varias curvas. El progreso de los algoritmos puede ser medido con diferentes indicadores de
basqueda, el ej¥ para Simulated Annealingerteneceal nimero de iteraciongsientras que
parael Algoritmo Genético corresponde a las generacioBasambos casos, el valor de la
funciéon de aptitud disminuye considerablemente durante la primera mitad de la evolucién
Por lo tanto,este comportamiento representativo exhibe ubastezsatisfactoria para los

dos algoritmoguando resuelven este problema.

Simulated Annealing Algoritmo Genético
3,00E+09 3,00E+09 {
2,50E+09 2,50E+09
\|
2,00E+09 K _ 2,00E+09
4 2
= 1,50E+09 \ 1 = 1,50E+09 \;f“; :
z | —m ) TS
= 1,00E+09 Z 1LO0E+09
5,00E+08 5,00E+08
0,00E+00 T 0,00E+00 T
0 500 1000 1500 0 50 100 150 200 250
Iteraciones Generaciones

Figura 6.2: Comparacion del desempefio de los algoritmos
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Los resultados mostrados en la Tabl&d revelan que después de 30 ejecuciones
independientes, amb algoritmos tienen un desempefio satisfactorio y siempre obtuvieron la
mejor solucion. Se compararon los tiempos de ejecucion promedio de ambos algoritmos. Para
el Algoritmo Genético el tiempo total de computo requeridodie@83 ns. Encambiq para
Simuated Annealing el tiempo total computacional demandado fueldel88 ms lo que
representain 36% del tiempo dedmputodd Algoritmo Genético Ademas se observa en la

tercera columa la eficacia la cual, informal nimero de veces que se alcanZgémo.

Algoritmos VPN (US$) Eficacia[%] Tiempo[ms] Evaluaciones
Algoritmo Genético 1.057E% 80 383 24038
Simulated Annealing 1.057% 70 138 1500

Tabla 6.3: Resultados computacionales para cada algoritmo

El Algoritmo Genético demostrd ser mas efieagxpensas de tiempo de compiisto
se debea que son necesarias una gran cantidad de evaluaciones en las técnicas basadas en la
poblacién. Generar una nueva poblacidimplica realizar multiples cruzamientosy
mutaciones y por lo tantépma mas timpo queen una iteraciondel Simulated Annealing
encontrar una solucién vecina. Por esta razon, a diferencia de Simulated Annealing, el tiempo
del Algoritmo Genético no crece proporcionalmente con el nUmero deaeialas.

Ambos algoritmos encuentran la misma solucion optifaN] con el mismo par de
nodos concentradoreNdy Nye). En la Figura 6.3 se muestra la distribucion obtenida de la red
de carfierias para los yacimientos seleccionados en la provincia d€&emthos algoritmos
distinguen légicamente la instalacion de un nodo concentrador en cada una de las zonas
donde se agrupan los yacimientos como la mejor alternativa econémica.). Sin embargo es
importante destacar que la ubicacion de los nodos concereggdel trazado de las cafierias
es diferente a la obtenida en el Capitulo 5 (ver Figura) 5Esta nueva configuracién de la
red es distinta debido a que la funcién objetivo es mas detallada. Ademas, de contemplar los
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costos de construccion, se tuviegmcuenta los costos operativos, l0s ingresos y parametros

econOdmicos que considera los gastos a lo lago de la vida util del proyecto.
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Figura 6.3: Distribucién de la red de cafierias 6ptima

6.6 Conclusiones

En este capitulo se presentd un modelo econdémico de optimizacion detallado de la red
de cafierias para el transporte de gasolina natural con una funcion objetivo que tiene en cuenta

la inestabilidad econdmica del pais.
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La estrategia computacional consiséid utilizar algoritmos metaheuristicos a fin de
encontrar el disefio 6ptimo de la red. kafrategias de solucion del Algoritmo Genétiatel
Simulated Annealing se abajaron en la préactic&l Algoritmo Genéticoy Simulated
Annealing lograron encontrda solucién con excelentes tiempos de cémputo. Al comparar
los resultados obtenidos por ambos algoritn@isulated Annealing supera al Algoritmo
Genéticocon mejores valores y exigiendo menos tiempo de computo (36%).

La distribucidn de la red en este ttajp utiliza el par de nodd¥s-Nos a diferencia de
la solucion encontrada en el Capitulo 5 en el cual, el par de pedilgdN,4. Esta diferencia
surge debido a que en la funcidn objetivo se consideré una mayor cantidad de témhirsos
cuales se conteplaningresos, costos fijos y operativédglemas seinvolucraronparametros
econdmicos con respecto a la vida util del proyecto

Por otra parteen la estrategia computacional, se consider6 que los yacimientos
solamente van hacia los nodmwscentradores o a la planta. En cambio en el Capitulo 5 existe
la posibilidad de la interconexién entre los yacimientos.

Los resultados obtenidos en este capitulo dieron origen a un trabajo publicad® en:
International Symposium on Process Systemsreging and 28 European Symposium on
Computer Aided Process Engineerifgubseries: Computer Aided Process Engineering)

(Oteizaet al, 2015a)
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CAPITULO7
DISENO DE UN SISTEMA DE CONTR®EO
MEDIANTE ALGORITMOS GENETICOS

Contenido del Capitulo

En este capitulo se presenta el disefio optimo de un sistema de cealtnoéntado
para el control del volumen de gasolina natural en el nodo concentrador en un sistema SISO
(de sus siglas en inglés: Simpigut-SimpleOutput). De esta forma, podemos garantizar el
suministro constante de materia prima a la planta de progga ante eventuales
disminuciones 0 aumentos de la produccion en los yacimientos.

Se analiz6 la respuesta dinAmica del sistema y se optimizaron mediante Algoritmos
Genéticos los parametros de un controlador ProporelotejratDerivativo (PID) y otro

Proporcionalntegral (PI).
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7.1 Introduccidn

La producciéon de gasolina natural proveniente de yacimientos gasiferos suele declinar,
por ejemplo por el agotamiento de los pozos, o aumentar por diversas causas, tales como la
eventual explotacibn de nuevos pozos. Por lo tanto, es necesario tener &n estan
dindmica para poder garantizar el suministro a la planta de procesamiento y de esta forma, el
modelode ransporte sera mas realista. Esto puede realizarse mediante la implementacion de
controladores realimentadasticipativos (Luyben y Luyben, 99) conforme a los datos
disponibles para el control éptimo.

Muchos controladores industriales tienen so6lo accién Proporcional e Integral (Pl). Se
puede demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos donde la dinamica es
esencialmente derimer orden. Por otra parte, los controladores PID (Proporelotedrat
Derivativo) son ampliamente utilizados debido a que tienen estructura simple, buena
estabilidad y alta confiabilidad. Un controlador PID es un controlador proporcional con
accion dewvativa e integral simultaneamente superpuestas. Ademas, tiene la capacidad de
eliminar errores en estado estacionario mediante la accion integral ygnieggar el fututo
con la accién derivativa (Astrom y Hagglund, 1995).

Las formas clasicas dhisefiar controladores pueden complementarse por optimizacién
mediante Algoritmos EvolutivosSi se consideran muchos puntos en el espacio de busqueda,
los Algoritmos Evolutivosreducen la chance de converger hacia 6ptimos locales, pero es mas
probable su @nvergencia a un 6ptimo global. En la literatura se ha abordado la optimizacion
de los parametros para controladores Pl y PID medialgieritmos Evolutivos Willjuice
Iruthayarajan y Baskar (2009) evaluaron la performance de vAlgmsitmos Evolutivos
basados en el disefio de controladores PID multivariables. En cambio, otros trabajos se

enfocan en el uso especifico de una sola clasélderitmos Evolutivos: Algoritmos

139




Capitulo 7 Dise@ardSistemale Control $50 Mediante AG

Genéticos Por ejemplo, Zhangt al (2010) optimizaron los pardmetros de un contaiad
PID mediantda implementacion dan Algoritmo Genéticoy compararon su desempefio con
métodos clasicos. Por otra parte, Kwok y Sheng (1994) describieron el édgodiémos
Genéticoy Simulated Annealingara la optimizacion de los parametros de togroladores
PID aplicados en el control de un brazo de robot. En cuanto a los controladores PI, Dimeo y
Lee (1995) emplearoAlgoritmos Genétics para optimizar parametros de controladores Pl
para sistemas MIMOdg sus siglas en IngléMulti-Input Multi-Output) y Hsiehet al,
(2012) optimizaron los parametros de un controlador Pl mediantdganitmo Genéticoy
un analisis de sensibilidad. Otro enfoque (Soltoggio, 2005) se basa en mejéigolidmos
Genétice para el disefio de controladores de @antle primero y segundo orden con
actuadores no lineales.

En este capitulgproponemos optimizar medianddgoritmos Genétic® los parametros
de controladores Pl y PID adecuados para controlar el volumen de gasolina natural en el nodo

concentradar

7.2 Caso dé&studio

En la Figura 7.1 se observa el sector Norte (Zona |) de la red 6ptima de cafierias elegida
para vincular los yacimientos con el nodo concentrador y a este con la eventual planta de
procesamiento en Puerto Santa Cieg.(Esta zona coesponde a la distribucién de la red

obtenida en el Capitulo 5 la cual, se puede observar en la Figura 5.4 (Alterativa A).
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Figura 7.1: Distribucion de la red de cafierias extraida de la Figura 5.4

Para mayor claridad y poder lograr un buen sistema de control, se analizara un ejemplo
pequefio que contiene un nodo concentrador, tres yacimientos y unadplgamtecesamiento

(P1). En la Figurar .2 se muestra un esquema simplificado del caso de estudio.

o ) CANADON SECO
CANADON LEON

PICO TRUNCADO

Eil

NODO
CONCENTRADOR

PUERTO SANTA CRUZ (P1)

Figura 7.2: Esquema simplificado de la red de transporte
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7.3 ModeloMatematico deBistema aControlar

En la Figura7.3 se observa la estructura simplificada del sistema del tanque de
almacenamiento. Las variables a controlar serdn el caudal de $a)idadl nivel ) de
gasolina natural dentro del tanque de almacenamiento. Se desea cbafpalar asegurar el
suminigro de gasolina natural a la planta de procesamiett@ara mantener constante el
nivel del tanque, es decir para no sobrepasar su capaéitiadodelo matemético se
consideré para un sistema SISEh la Tabla 7.1 se muestran las dimensiones del tanque
seleccionadas en base a la produccién de los yacimientos (Secretaria de Energia, 2012). A
partir de estos se asume que el tanque tiene un volumen que permite acumular una produccién
conjunta de 30 dia€n este modelo se asumié que los yacimientos y la planta de destino

poseen sus propios tanques de almacenamiento, todos ellos bien controlados.

Fo ’
Fl_’ h F3
F2 ’

Figura 7.3: Sistema a controlar

Dimensiones del tanque

Altura (h) 12m

Volumen total V) 1487m’
Diametro () 12.6m
Secciéndel tanqued= ) r 124 nf

Tabla 7.1: Dimensiones del tanque
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El balance de masa correspondiente al sistema a controlar es el siguiente:

0t 01 OWOHE QDWW d 6& OD'Q
& & &-& — | — Ec. 7.1
Se asume una relacion lineal eritrgF3 (Ec. 7.9:
& - Ec.7.2

Aplicamos la tragformada de Laplace asl&c. 7.1 y 7.2 y obtenemos k&siguients

expresiones

&0 &0 &0 & 0O 1 0B Ec. 7.3

Ec. 74

& O EO
2

El sistema a controlar tiene dos variables de coRyglh. Por lo tanto, se obtienen dos
funciones de transferencias correspondientes a cada variable:
a) Variable de controfs:

Despejamos de la E€.4h(s)y remplazamos en la Ec. 7.3
&0 &0 &0 &0 020 Ec. 7.5

Reordenando obtenemos las funciones de transferencia que relacionan cada caudal de

entrada con el caudal de sallla(Ec. 7.6, 7.7y 7.8

- & O p Ec.7.6
& 0 z0 p
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- & O 0 Ec. 7.7
& O z0 p
- & O P Ec.7.8
& O z0 p
Dénde
U AR

R: Resistencia al flujo turbehto:’Y mi¢@ a Q¢
b) Variable de controh:

Despejamo$3(s) de la Ec. 7.4 y remplazamos en la Ec. 7.3

. i . EO . Ec.7.9
$0&0 &0 — 108 ¢

Reordenando obtenemos las funciones de transferencia que relacionan cada caudal de

entrada con el nivel de gasolina natin@l) (Ec. 7.10, 7.11y 7.12)

6 EO + Ec. 7.10
& O zO0 p
. EO + Ec.7.11
& 0 z0 p
- EO + Ec. 7.12
& O z0 p
Dénde
U AR
K=R
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7.4 Sistema d_azoAbierto
En primer lugase simuldy evdu6 el comportamiento del sistema a lazo abierto. En la
Figura7.4 se observa el diagrama del sistema sin control cuando se considera que la variable

de control sera el caudal de salieia

> L ——
3s+1
Pico Truncado
GF1
—P ! i+ > [:I
Js+1
Caiiaddon Seco F3
GF2
1
> —
3s+1
Caiadon Leon
GF3

Figura 7.4: Diagrama del sistema sin control

Con los datos del sistema y la funcién de transferencia correspondiente a cada variable
de entradase realizaron simulaciones lazo abierto para evaluar el comportamiento del
sistemaSe evaluo la estabilidad del sistema simulando el efecto de una perturbacién escalon.
Se define como estable a todo aquel sistema que tiene la capacidad de alcanzar un nuevo
estado estacionario, @do es movido de su estado estacionario inicial con una perturbacion
estable (ej. escaldn, pulso, impulso, sinusoidal). En la Figbrae puede observar como el

sistema alcanza el estado estacionario frente a una perturbacion escalon.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo

Figura 7.5: Respuesta del sistema a lazo abierto considerando como variable de salida F
En la Figura7.6 se puede observar el diagrama del sistema a lazo alkrréste caso
se considera que la variable de control sera el niyelg gasoha natural dentro del tanque

de almacenamiento.

—I_ 0.023 >
3s+1
Pico Truncado
Ghil
J_ 0.023 >l > |:|
3s+1
Canadin Seco h
Gh2
0.023 R
- 3s+1
Canadon Ledn
Gh3

Figura 7.6: Diagrama del sistema sin control

Para este caso también se realizaron las simulaciones a lazo abierto para observar su
comportamiento frente a perturbaciones. En la Figurae muestraomo el sistema alcanza

el estado estacionario frente a una perturbacion escalén.
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Figura 7.7: Respuesta del sistema a lazo abierto considerando como variable de salida h

7.5 SistemaalLazoCerrado

Cuando la variable de control Eg el caudal que manipularemos es el proveniente del
yacimiento Cafiadon Leo6n ya que este yacimiento tiene la mayor reserva de gasolina natural.
Esto nos asegurara satisfacer la demanda, cuando en los otros yacimientos ocurra una
declinacién de la producciorPara la variable de contrdl, se manipulara el caudal
proveniente del yacimiento Cafiadon Seco ya que es el segundo yacimiento con mayor
produccion luego de Cafiadén Ledn.

Se han optimizado los parametros de dos controladores: Pl y. B adoptdun
controlador Pl para controlar la variable de sakgdy un controlador PID para controlar la
variable de salid&. En las Figurag.8 y 7.9 sepueden observar los diagramas para cada

sistema con control.
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e

] . =
3s+1 ‘r

Canadén Seco PID Vilvula Respuesta h

Gh1

0.023
3s+1

Canadon Ledn

Gh2

0.023
3s+1

Pico Truncado

Gh3

Figura 7.8: Diagrama del sistema SISO con control PID

1
l 3 PI(s) » . c ]
'y A 4
Canadon Leon PI Vilvula Respuesta F

GF1

3s+1
Canadén Seco

Pico Truncado

Figura 7.9: Diagrama del sistema SISO con control PI

7.5.1 Controladores Ply PID

Un PI es un controlador retroalimentado con accién proporeiotegral (Luybeny
Luyben 1997). Con uncontrol proporcional, normalmente existiria un error en estado
estacionario. La funcién principal de la accion integral es asegurar que la salida del proceso
concuerde con la referencia en estado estacionario.

La salida de este controlador esta dada por:
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O +rO — RrROAOD Ec. 7.13

(@]}

De la Ec. 7.13e obtiene facilmente a la funcion de transferencia de un controlador PlI:
GO + p — + — Ec. 7.14

Un PID (Astrom yHagglund, 1995) es un controlador retroalimentado que calcula el
error entre un valor medido y ebhlor que se quiere obtener ($wint), para aplicar una
accion correctora que ajuste el proceso. En términos industriales se lo conoce como

controlador proprcionatintegratderivativo. La salida de este controlador esta dada por:
00 +rRO —_ ROAO +2z — Ec. 7.15

Con la presencia del térmimrivativo ‘Q ¥Q 0, el controlador PID anticipa cudl sera
el error en el futuro inmediato. Ademagplica una accién de control que es proporcional a la
velocidad de cambio en el error. Debido a esta propiedad a la accidén de control derivativa se
la refiere en algunos casos como cohanticipativo. De la Ec. 7.18e obtiene facilmente la

funcion de transferencia de un controlador PID:

. p . +
— 2z O + — + 3 Ec. 7.16
z3
El término proporcionall( ) provee una accién de control proporcional, en general, a
la sefial de error a través del factor de ganancia. El término inteégfaY (reduce los errores
de régimen permanente a través de la compensacion de baja frecuencia por un integrador.
Finalmene, el término derivadoU( "Y mejora la respuesta transitoria a través de la

compensacion de alta frecuencia por un factor diferenciador.
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7.5.2 Ajuste deParametros Mediante Algoritmos Genéticos

Para el ajuste de los parametros de los controladores Pl y PID de un S3hrsze
utilizaron las herramientasde Algoritmos Genétice de MATLAB © (Chipperfield et al,
1994) junto con Simulink. En esta primera fase, utilizamos los valores de poblacion,
cruzamiento y mutacién querecen las herramientas édgoritmos Genétice. En la Figura
7.10 se observa el vectajue representa a un individutbs primeros tres parametros

pertenecen al controlador PID y los dos ultimos al controlador PI.

I(Pl K] 1 I(D 1 KPZ K[l

/ ' |
PID PI

Figura 7.10: Representacion del individuo
La funcion deaptitud para este problema fue formulada a partir de minimizar el error
del sistemakc. 7.17. La funcién deaptitud contempla el error de cada controlador. Por lo
tanto, se desaslio dicha funcién con un enfoque agregatiéste tratamiento esin caso
particular dda técnica neParetoya que los errores tienen distintos érdenes de magnitud pues
provienen de diversos tipos de controladof&s. utilizo esteenfoqueya que este tipo de
funciones agregativas son superiores a la jerarquizacion de Pareto en problemas

combinatorios Coello Coello etl., 2007 Cecchini, 201

/£ BxR Os Ec. 7.17

El error( es la diferencia entre el valor medido walor que se desea obtenBara el
controlador PID, el error corresponde a la diferencia entre el nivel del tanque requerido vy el
nivel medido 'Q  "Q . El error correspondiente al controlador Pl es la diferencia entre el
caudalF; que se desea enviar a la planta de proces&myeal valor del caudal medido a la

salida del tanque’O "O . Los errores provienen de distinto tipo de controladores; por lo
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tanto, para que todos los términos de la funciéapditudresulten significativos es necesario

normalizar cada términdesto da lugar a I&c. 718:

. R Os ® Os
Q 5 5 Ec. 7.18

Se desea que la funcidon detitud tienda a cero. Entonces, para determinar si el
algoritmo ha llegado a una solucion aceptable se consideré como criterio de parada un
namero maximo de generanesigual a 100

En la Figura7.11 se observa el procedimiento de cada iterackinAlgoritmo
Genético generaun conjunto de soluciones (poblacién) donde cadator (individuo)
contempldos pardmetros de los controlador@sn estogparametroserealizansimulaciones
mediante Simulink para obteniexs valores déas variables controladas del sisteynpoder
evaluar la funcion de aptitud. Las corridas finalizan cuando se encuentra el mejor valor de

aptitud.
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Figura 7.11: Diagramade bloques de cada iteracion del Algoritmo Genétimo Simulink

7.6 Evaluacion deDesempefiy Resultados

En primer lugar se realiz6 un ajuste de los controladoestiante el método clasico
de ZieglerNichols (Z-N) (Astrom y Hagglund, 2004Hagglund y Astrom, 2002)En las
Figura 7.12 y 7.13e presentalas respuestas del sistema a una perturbacion escalén a lazo

cerrado
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