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MODELO DE OPTIMIZACION DE LAS OPERACIONES DE PEMEX GAS
Y PETROQUIMICA BASICA.

Resumen.

El principal objetivo de la presente tesis es ei desarrollo y aplicacion de un Modelo de
Programacion Lineal que permita la asignacion Optima de las materias primas
proporcionadas por Pemex Exploracion y Produccion (PEP) (gas amargo, gas dulce,
gas seco, condensados amargos y condenados dulces), Pemex-Refinacion (PR) como
butanos y gas amargo de la Hidrodesulfuradora y gas amargo de la despuntadora en
Cangrejera y Pemex-Petroquimica (PPQ), como liquidos de las plantas BTX, hexano e
hidrégeno a los diferentes centros de procesamiento de Pemex Gas y Petroguimica
Basica (PGPB), de manera de maximizar las utilidades de éste (ltimo, cumpliendo con
una diversidad de restricciones impuestas, que mas adelante se mencicnan.

El modelo desamrollado se denomina MOGAS. Estd construido con base en los
balances de masa, considerando la composicion y costo de las materias primas, la
eficiencia actual de las diferentes unidades de proceso (endulzadoras, criogénicas,
fraccionadoras, etc.), capacidades de proceso, capacidad y costo de transporte por
ductos entre los diferentes centros de procesamiento, precios de los productos, asi
como los elementos que conforman el costo de operacién, entre otros parametros.
Debido a la no linealidad en el comportamiento de algunas variables, se generan
ecuaciones no-lineales, que se resuelven mediante una técnica de recursion incluida
en el paquete denominado PIMS (Process Industry Modeling System) con el cual se
conceptualizd y desarrolld el modelo.

Dado que PGPB cuenta con diez Centros Procesadores de Gas (CPG) se
desarrollaron igual nimero de modelos individuales, los cuales fueron agrupados en
un Modelo global Multi-plantas, por lo que fue necesario utilizar la version MPIMS
(Multi-PIMS).

Para el manejo del Modelo se desarrolld una interfase en Excel, la cual permite
introducir toda la informacién necesaria en forma volumétrica, asi como generar un
conjunto de reportes, también volumétricos, previamente definidos. En esta interfase,
se pueden manejar hasta doce casos en forma simultanea lo que permite realizar
programas anuales; cuenta con un moédulo de analisis previo para detectar
infactibilidades de manera previa a la ejecucion del Modelo; también permite hacer
respaldos de toda la informacién de entrada y generar los reportes preestablecidos:
balances por planta y Centro Procesador de Gas, resumen de produccion globai en
PGPB, reporte de la composicion de todas las corrientes, usc de la capacidad
instalada y un archivo de carga para la Base de Datos Institucional de PGPB.

Actualmente, con este modelo se realizan los programas operativos mensuales,
trimestrales, anuales, analisis de eventos fuera de programa como salida emergente
de plantas, repercusion de huracanes (cortes abruptos de materia prima), salida de
operacion de ductos, etc. y planeacién a mediano y largo plazos.
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INTRODUCCION

A partir del Programa de Modernizacion del Sector Energéfico 1990 -1994,
Petroleos Mexicanos asumid la tarea de acelerar su transformacion para hacer
frente a los crecientes requerimientos del mercado nacional y a la compleja
competencia de los mercados externos. Como resultado de ello, el 17 de julio de
1992 se formalizé en el Diario Oficial de la Federacion la creacién de cuatro
organismos descentralizados con personalidad juridica y pafrimonio propios:
Pemex-Exploracidon y Produccion (PEP), Pemex-Refinacidn (PR), Pemex-Gas vy
Petroquimica Basica (PGPB) y Pemex-Petroquimica (PPQ) teniendo caracter de
subsidiarios con respecto a Petroleos Mexicanos.

Para Pemex-Gas y Petroquimica Basica, 1995 fue un afo de cambios estructurales
y de consclidacion de su procese de modernizacion, para lo cual adaptd su
organizacion reagrupando sus actividades en cuatro lineas de negocio: Gas natural,
Gas licuado, Petroquimicos Basicos y Ductos.

Ante las nuevas condiciones de! mercado, el Organismo desarrolid una nueva
estrategia empresarial para enfrentar la competencia. Dentro de estas acciones, se
considerd el desarroilo de instrumentos que permitieran optimizar las utilidades con
base en criterios econdmicos.

A mediados de 1996, en la Subdireccion de Planeacién, se inicio el desarrollo de un
Modelo para la Optimizacién de las Operaciones de PGPB, utilizande un paquete
de optimizacion desarrollado principalmente para refinerias llamado PIMS ( Process
Industry Modeling System), aprovechando el hecho de que en Pemex-Refinacion se
disponia de la licencia corporativa y la experiencia en su aplicacién. Cabe sefialar
que se utilizo fa estructura basica del PIMS, pero fue necesario desarrollar todos
los modelos para las plantas de proceso de gas. En el Anexo 1, se muestra una
breve descripcion del PIMS.

En este trabajo, primeramente se presentan los objetivos e hipotesis del trabajo,
correspondiendo a los Capitulos il y lil, respectivamente. Posteriormente, en el
Capitulo 1V, se presenta la situacion actual y las perspectivas del gas natural tanto a
nivel nacional como internacional a fin de ubicar a México en el contexto mundial de
este energético.

En el Capitulo V se describen los principales procesos que se llevan a cabo en los
Centros Procesadores de Gas en México y que fueron los que se consideraron para
la elaboracion del Modelo.

En el Capitulo VI se describen los Centros Procesadores de Gas en México, sus
ubicaciones, capacidades, intercambio de materias primas, infermedios y productos
terminados y las redes de distribucion de éstos Gltimos.

En el Capitulo VIl se describen las variables criticas gque se consideraron en el
modelo. No se contemplaron diferentes condiciones operativas de las plantas, pero
se pueden seleccionar, a través de un mend, entre [as condiciones actuales y las
del disefio original de las plantas.

En los dos Capitulos siguientes, VIl y IX, se describen tanto el Modelo en si como
su operacion. Se incluye una presentacion del Modelo Global, su estructura,
descripcion de las tablas que lo conforman y su funcionalidad. Posteriormente, se
hace un acercamiento para analizar un modelo individual, su estructura, las tablas
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que lo integran asi como Ia descripcidn detallada del calculo en las plantas de
proceso y la necesidad de utilizar la recursion.

Posteriormente se presenta la forma en gue se opera el Modelo a través del uso de
una interfase desarrollada en Excel. Esta interfase es multifuncional y permite
efectuar la carga o modificacion de toda la informacién necesaria para que opere el
Modelo, llevar a cabo una validacidn previa, generar repories, validar los resultados,
hacer la carga a la Base de Datos Institucional y respaldar toda la informacion
anterior en un solo archivo.

En el Capitulo X se mencionan las fuentes de informaciéon utilizadas y los
procedimientos para su actualizacién. Una parte relevante es el establecimiento, de
acuerdo con el area de produccion, de la eficiencia de las plantas.

En.el Capitulo X! se describe el sistema de control del Modelo. Se mencionan las
variables que deben calibrarse debidamente para mantener el Modelo dentro de
control, ya que una estimacidn erronea puede acarrear graves implicaciones.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo en &l Capitulo Xll, haciendo

hincapié en Ia coniribucion del Modelo, ia utilizacién que se le ha dado y las areas
de oportunidad para mejorarlo o aplicario.

14



OBJETIVOS

a. Desarrollar un modelo de optimizacion que integre las operaciones diarias de
Pemex Gas y Petroquimica Basica (transporte, procesamiento, distribucion del gas
natural y sus derivados} incluyendo sus diez Centros Procesadores de Gas y el
sistema de transporte entre ellos a fin de obtener la maxima rentabilidad esperada.

b. Contar con una herramienta para la programacién, planeacion, andlisis de
alternativas, identificacion de cuellos de botella y evaluacion del impacto de
variables exdgenas al sistema, faies como: salida emergente de plantas,
accidentes, fallas en el suministro de materia prima, etc.

15



HIPOTESIS

Que es posible ufilizar como herramientas los métodos y modelos de la
programacion lineal para desarroliar un modelo que optimice las utilidades brutas
de Pemex-Gas y Petroquimica Basica, integrando la totalidad de sus centros
procesadores.

Que se puede implantar el modelo antes mencionado en un sistema de computo,
que utilice interfases para conducir, de manera amigable, la toma de decisiones
sobre las operaciones de PGPB.

Que es viable implantar un mecanismo en el cual el Modelo global de las
directrices a modelos individuales para realizar programas operativos detallados
para cada Centro Procesador de Gas.

16



IV. SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DEL GAS NATURAL

IV.1. A nivel internacional
IV.1.1 Consumo mundia! de energia

En 1998, el consumo mundial de energia disminuy6 0.07% respecto de 1997, lo
anterior fue el resultado de ia recesidn econdémica que afectd a los paises de Asia y
a la Federacion Rusa. No obstante, en Europa, Oriente Medio y América, excepto
Cangdé, registraron crecimientos positivos.

El consumo de petréleo crecié 0.08%, el de carbén disminuyd 2% y el gas natural
crecié 1.3%, con lo que aumentd su participacion en el consumo total de energia
primaria de 23.4% a 23.8%, en ese aio.

Ei gas natural presenta caracleristicas fisicas que lo convierten en un combustible
con varias ventajas, como son: seguridad, eficiencia térmica, baja inversién y costos
de mantenimiento y reducido impacto ambiental.

El crecimiento del gas natural en los Ulfimos 8 afios, supera al del petréleo y el
carbdn, y se coloca en tercer iugar como fuente primaria de energia a escala
mundial. En el futuro, se espera que para el 2005 quede al mismo nivel de consumo
gue el carbon y que para el 2010 lo supere.

Tabla 1
Consumo mundial de energia por tipo
(millones de toneladas de petrélec equivalente}

Afio 1991 1997 1998 TCPA*
Petréleo 3,135 3,386 3,389 1.1
Carbén 2,186 2,266 2219 0.2
Gas Natural 1,800 1,990 2,016 1.6
Nuclear 541 617 627 2.1
Hidroeiéctrica 185 223 226 2.2
Total mundial 7,857 8,483 8,477 1.1

* Tasa de crecimiento promedio anual .

Fuente: Prospectiva del Mercado de Gas Natural, 1999-2008

Nota: Los totales de este cuadro y de los siguientes pueden diferir de la suma
directa debido al redondeo. ‘

Los consumos de enetrgia eléctrica proveniente de plantas hidroeléctricas vy
nucieares han sido los de mayor crecimiento en los dltimos ocho afios con tasas de
2.2% y 2.1% respectivamente (Tabla 1), sin embargo, en el caso de la nuclear,
debido a la cancelacion de nuevas inversiones, se espera que para el 2010, la tasa
de crecimiento se reduzca a s0lo el 0.6%.
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IV.1.2 Reservas mundiales de gas natural

Entre 1921 v 1999, las reservas mundiales de gas natural crecieron, en promedio,
2.4% anual, ubicandose el Gitimo afio en 146,428 miles de millones de metros
cubicos.

La distribucion de las reservas de gas natural, se concentra en pocos palses.

La Ex Union Soviética tiene el 39%, Iran 16% y Qatar 6%; es decir que en estos
tres paises se relinen casi las dos ierceras partes dei total mundial. México se
encuentra ubicado en 15° lugar con el 1.1 % del total mundial (Tabla 2).

De 1990 a 1999, la producciéon mundial de gas natural se incrementd a una tasa
promedio anual de 1.7%; de 1998 a 1999 lo hizo al 2.5%. En Norteamérica, Canada
presenta la mayor tasa de crecimiento en su produccién con 6.2% anual, la de
México fue de 3.2% vy la de Estados Unidos de 0.9%. El alto incremento que registra
Canada, se debe a que exporta hacia Estados Unidos mas de la mitad de su
produccién; debido a esto sus reservas reportan la mayor tasa de decremento de
los paises seleccionados.

Tabla 2
Resarvas mundiales probadas de gas natural 1991-1999
{miles de millones da metros cubicos)

Pais 1921 1687 19985 1959 TCPA*
1 Ex URSS 49 554 58,710 55,882 58,707 19
2 trén 17,000 22,040 23,002 22,993 4.4
2 Qatar 4 587 8,490 8,405 8,495 9.2
4 Emiratos Arabes 5,644 5,800 6,003 6,003 09
5 Arabia Saudita 5,212 5,400 5777 5,791 15
6 Estados Unidos 4,794 4,710 4,735 4,644 0.5
7 Argelia 3,299 3,700 3,690 4,522 4.6
8 Venezuela 3,115 4,050 4,035 4,035 38
a Nigeria 2,965 3,250 3,511 351 . 24
10 frak 2,690 3,110 3,109 3,109 2.1
11 Malasia 1,672 2,260 2,313 2,313 4.7
12 indonesia 1,836 2,050 2,046 2,047 16
13 Canada 2,739 1,840 1,808 1,809 -5.8
14 Hotanda 1,970 1,736 1,787 1,770 -1.5
15 México 2,025 1,810 1,797 1,672 -3.6
16 Kuwait 1,359 1,500 1,478 1,492 1.3
17 Noruega 1,718 1,480 1,173 1,173 5.3
Sub-total 112,179 130,836 130,742 131,985 24
Resto del mundo 11,793 13,925 15,663 14,440 29
Total mundial 123,872 144,761 146,406 146,426 2.4

* Tasa de crecimiento promedio anual
Fuente: Prospectiva del Mercado de Gas Natural, 1999-2008
Nota: | El dato para México para 1899, cerresponde al reportado en la Memoria de Labores, 1992

Por region, en Norteamérica se produjo el 32.5% del total mundial, en la Ex URSS
el 28.3% y en Europa el 12.1%.
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iV.1.3 Demanda mundial de gas natural

Por lo que se refiere a la perspectiva de la demanda, la Agencia Internacional de
Energia estima que entre el afio 1997 y 2010, el consumo mundial de gas crecera
51% al pasar de 2,308 MMMm?® a 3,491 MMMm? lo que representara una tasa
media de crecimiento anual (tmca) del 3.2% . En los paises en vias de desarrollo,
se espera un crecimiento mas rapido, de 6.1% anual, en tanto en los paises
industtializados, donde se incluye a México en las estimaciones internacionales, lo
haran al 2.2% '. Este crecimiento se atribuye a la substitucion de carbén y
derivados del petrdleo en los sectores residencial, industrial, comercial y del sector
publico. (Anexo 2). .

IV.1.4 Oferta mundial de gas natural

Con relacién a la oferta mundial de gas natural al 2010, se espera que a nivel
mundial se incremente a razén del 2.8% anual. En Norteamérica, se estima que
solo se incremente al 1.4% anual, siendo que en el resto de los paises de la OCDE
lo hara por arriba del 3.3% % (Anexo 3)

Cada region requerira de una logistica especial para el aprovisionamiento. Estados
Unidos dependera de su produccion propia e importaciones principalmente de
Canada; México utilizara su produccion e importaciones de EUA. En Europa
Occidental, la construccion de nuevos ductos permitird incrementar las
importaciones de la Ex Unién Soviética, del norte de Africa y del Mar del Norte;
Japon y Corea seguiran dependiendo del gas naturai licuado proveniente del
Oriente Medio vy del sureste asiatico.

Ofros oferentes importante seran Nigeria, Trinidad y Tobago y Venezuela, pero por
su lejania de los grandes consumidores se deberan construir ductos de grandes
longitudes yfo instalaciones para exportar gas natural licuado.

IV.1.5 Precios internacionales del gas natural

Durante el 2000, {a fuerte expansion de la demanda, muy superior a la expectativa
de crecimiento y el bajo nivel de inventarios para atender los requerimientos de una
alta demanda, provocaron un alto nivel de precios en el mercado spot de Estados
Unidos., Elio desencadend una aguda crisis en el precio del gas natural en el
mercado Norteamericano. Sin embargo, en el resto del mundo el pape! de este
energético siguié en auge.

Los precios internacionales de gas natural en el mercado internacional registraron
incrementos generalizados en los diferentes mercados. El mayor aumento se dio en
Canada con un precio superior en 87% con respecto a 1999. En el mercado
esfadounidense, el indice Henry Hub y el precio a boca de pozo sufrieron ascensos
de 86.3 y 74.2%, respectivamente. En Japdn y la Unién Europea los aumentos
fueron superiores al 50%. En la Tabla 3 se muestra la evolucion de los precios en
paises seleccionados.

! International Energy Outiook 2000, EIA/DOE.

2 Secretaria de Energla. Prospectiva del mercado de gas natural, 2000 — 2009. México, 2000.
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Tabla 3
Precios internacionales del gas natural, 1990-2000
(délares por millén de BTU)

Afo GNL EUA Canada

Japén®  Unién Europea’ (Henry Hub) (Alberta)

1990 3.64 2.82 1.64 1.05
1991 3.99 3.18 1.49 0.89
1992 3.62 2.76 1.77 0.28
1963 3.52 2.53 2.12 - 1.68
1994 3.18 2.24 1.92 1.45
1995 3.46 2.37 1.69 0.89
1996 3.66 243 2.76 112
1997 3.91 2.65 2.53 1.36
1998 3.05 2.27 2.08 1.42
1999 3.14 1.73 227 2

2000 4,72 2.85 4.23 3.75

Nota: precios promedio anual
1. Costo, seguro y flete
Fuente: Statistical Review of World Energy

IV.2. Evolucidn del Gas Natural en México
IV.2.1 Consumo de Gas Natural en México

El consumo nacional de gas natural (también referido como gas seco), en México,
crecid a una tasa promedio anual de 4.8 % durante el periodo 1993-2000. La
mayor participacion en la demanda de gas fue en el propio Pemex al alcanzar, en el
2000, un volumen de 1,402 mmpcd, lo que representd el 36% del consumo. En
segundo lugar, muy cerca , se encuentra el sector industrial con 1,356 mmped lo
que representd el 35%; el sector eléctrico consumié 871 mmpced en promedio, con
una participacion del 23%; finalmente el sector doméstico consumid 209 mmpced.

El sector eléctrico muestra una tasa de crecimiento anual muy alta del 12.4%, lo
cual es debido al incremento en el usoc de este combustible por cuestiones
ambientales en las centrales ubicadas en areas metropolitanas de México y
Monterrey asi como por eficiencia de las plantas de ciclo combinado.

Con una tasa similar del 12.5%, el sector doméstico casi duplicé su demanda
observada de 1993 a 1999, esto como consecuencia de las inversiones que se han
realizado en distribucion.

En el sector petrolero, Pemex-Exploracion y Produccion es la subsidiaria que mayor
volumen de gas demanda, alcanzando 942 mmpcd en 1999, lo que representd el
67% del total del sector; el incremento se ha dado sobre todo para uso de bombeo
neumatico en la Region Marina de Cantareli,

La demanda de Pemex-Refinacion crecié a una tasa promedio del 5%, esto como
consecuencia que a partir de 1997 se requirid mas gas para combustible por la
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substitucién de combustoleo por gas natural en zonas ambientales criticas y por la
entrada en operacion de la planta H-Qit de Tula y la de Azufre en Cadereyta.

El consumo industrial de gas mostré un decremento del 0.8%, esto como resultado
de una importante contracciéon de la Petroquimica como consecuencia de la
conjuncion de dos factores: por un lado, la falta de inversién en el sector a causa de
la indefinicion en el esquema de privatizacidn y por otro, los problemas que se
tuvieron con el precio del amoniaco, no obstante, se observd un incremento en la
industria del hierro y el acero y la quimica basica. (Tabla 4)

Tablad4
Balance de gas seco
{miilones de pies clbicos por dia)

1993 1984 - 1995 1996 1997 1998 1959 2000

Crigen 2,780 2,906 2,891 3,093 3,359 3,674 3,734 3,865
Ofertz de PGPB 2558 2,632 2,528 2,733 2,870 2,930 2,837 2,902
Produccion 2,398 2458 2,378 2,615 2,799 2,816 2,709 2,791
Etane inyectado at ducte de ga: 123 127 109 82 47 94 114 o8
Ofras comientes 40 47 42 36 24 20 14 13
Directo de campos 134 149 190 277 381 599 750 752
Importacién 97 125 173 84 108 145 146 232
Dastine 2,782 2,907 2,607 3,089 3,319 3,609 3,653 3,861
Ceonsumo Pemex 863 860 741 866 1,083 1,251 1,170 1,402
Ventas a otros organismos 592 589 506 637 867 495 923 1,138
Exploracién y Produccién 484 476 392 817 707 818 741 942
Refinacion 107 111 13 119 159 177 181 195
Corporativo 1 1 1 1 1 1 1 1
Autoconsumeg PGPB 271 272 235 230 216 256 247 264
Exportaclén 5 19 21 36 37 32 136 24
Ventas intaras (1) 1,814 2,026 2,144 2,198 2,200 2,325 2,348 2,435
Sector doméstico 92 80 63 93 100 94 99 209
Sector aléctrics 385 466 494 492 538 639 705 871
Sector industrial 1,437 1,481 1,567 1,613 1,562 1,592 1,544 1,356

* Tasa de crecimiento promedio ancal
Fuente: Etaboracion propia, con cifras de la Base de Datos knstitucional de Pemex

Nota: El consume de la Petroquimica esta incluido en &l sector industrial,

IV.2.2 Reservas de Gas Natural en México

Por lo que se refiere a las reservas de gas, debido a que se hizo una revision de las
reservas de hidrocarburos del pais, aplicando definiciones, métodos vy
procedimientos aceptados por la industria petrolera, se evalud una reserva, al
primerc de enero de! 2000, de 78,286 Mmmpc. De estas 15,813 Mmmpc
corresponden a las regiones marinas, 44,174 Mmmpc a la Regién Norte y 18,299
Mmmpg¢ a la Region Sur. (Figura 1).
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Figura 1

Distribucidon Regional de las reservas de Gas Naturai

(incluye gas asociado y no asociado)

Total: 78,286 Mmmpc
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IV.2.3 Prospectiva de la demanda nacional de gas 1999 - 2009

Para la realizacion de las estimaciones oficiales tanto de demanda como de oferta,
se retnen varios organismos y dependencias como la Secretaria de Energia,
Pemex, CFE, el Instituto Mexicano det Petroleo, el de Investigaciones Eiéctricas, las
Secretarias de Hacienda y de Comercio y Fomento Industrial, entre muchas otras.

El escenario que se presenta, corresponde al caso base, en el cual se considera un
crecimiento promedio del PIB del 5.2% para el periodo 1999-2009, ei del PIB
industrial de 6.7% vy del 12.5% en las exportaciones. La expectativa de crecimiento
en la demanda nacional de gas, se basa en la politica energética de promover el
uso de gas natural tanto en los sectores industrial, eléctrico y doméstico por
ventajas ambientales y econémicas.

Bajo estas premisas, se espera que la demanda de gas crezca a razon de 10.1 %
anual, para ubicarse al final del periode en 8,400 mmped lo que representaria 2.6
veces el consumo observado en 1999,

En donde se espera la mayor tasa de crecimiento (58% anual} es en e! uso para
transporte vehicular, seguido, con el 38.5%, por la demanda de particulares para el
sector eléctrico. El sector residencial y de servicios crecera a una tasa promedio del
20%.* (Anexo 4) '

IV.2.4 Prospectiva de la oferta nacional de gas 2000 — 2009

Para el afio 2000, PEP ofert6 a Pemex-Gas y Petroguimica Basica un promedio de
4,264 mmpcd de gas, se estima que para e! 2009 dicho volumen se incrementara a
7,633 mmpcd, lo que implicara una tasa media de crecimiento anual del 6% (Anexo
5).

® Fuente: Prospectiva del mercado de gas natural 2000-2009, Secretaria de Energla. México,
2000,
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PEP suministra tres diferentes tipos de gas a PGPB:

El gas himedo amargo, que debido a su contenido de &cido sulfhidrico debe pasar
a un proceso previo de endulzamiento para removerlo; para el afio 2000 éste
representd el 72 % del total, y se produce principalmente en la Regién Marina, el
Mesozoico, Matapionche y Poza Rica; para el 2009 se espera que su participacién
se reduzca al 55% del total.

El gas himedo dulce, que pasa directamente al proceso de recuperacién de
liquidos, para el afio referido representé el 10% de la oferta. Las zonas de su
produccion son en Ciudad Pemex, La Venta y la Regién de Burgos, de donde se
extrae el mayor volumen; para el 2009 se estima que este tipo de gas incremente
su participacion al 24%.

El gas seco de campos, que por su bajo contenido de liquidos (menor a 10.5
Bifmmpc) se inyecta directamente a ductos y se produce principaimente en la
Region Norte del pais. Para 1999 representd el 18% y se espera que su
participacion se incremente al 21% de la oferta de PEP para el 2009.

Dadas las ventajas tanto econdémicas como ambientales del gas natural, en la
politica energética oficial se fomenta el uso de este energético, por lo cual, la tasa
de crecimiento de la demanda es mayor a la de la oferta nacional. Uno de los
esfuerzos mas significative para incrementar la oferta nacional de gas lo constituye
el Programa Estratégico de Gas (PEG) que considera el desarrollo de cuatro
cuencas con potenciales productivos prometedores: Macuspana y Veracruz,
Tampico-Misantia-Sur de Burgos y la de crudo ligero marino con alta relacion gas-
aceite. Para EL 2009, se espera que el PEG aporte el 49% de la oferta de gas, en
promedio durante el periodo, se espera que lo haga con el 32%.

Los proyectos mehcionados tienen prioridad en el gas no asociado, ya que 3 de los
4 proyectos se enfocan a la exploracion y explotacién de este tipo de gas.

La brecha resultante entre la oferta y la demanda de gas natural — ver Fig. 2 -
estara en funcidn de la canalizacién de recursos para los proyectos de exploracion
y produccion, especialmente los requeridos para el PEG. El balance de gas al 2009
se muestra en el Anexo 6.

Dado que se tienen restricciones en los ductos para la importacion de gas de los
Estados Unidos, ya se han empezado a evaluar proyectos para la importacion de
gas natural licuado via Altamira y Lazaro Cardenas.
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Figura 2
Oferta y demanda de gas natural, 1996-2009

{millones de pies clbicos diarios)
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Fuente: Prospectiva de! mercado de gas natural, 2000 -~ 2009. Secretaria de
Energia.

IV.2.5 Precios nacionales del gas natural

El precio al publico del gas natural se calcula mensualmente para cada uno de los
sectores de precios, Los conceptos gue lo integran son: el precio de referencia; la
tarifa de transporte del seclor de precios donde se ubica el cliente; el costo del
servicio de acuardo &l tipe de contrato firmado con Pemex Gas, y el impuesto al
valor agregado (IVA).

Los precios de referencia para el gas naturat en México se determinan en cuatro
puntos de interconexion fronterizos: Reynosa, Tamaulipas; Cd. Juarez,
Chihuahua; Naco, Sonora, y Piedras Negras, Coahuilz, con base en ios indices de
precios de las principales cuencas productoras de gas natural como Permiany
San Juan, e indices de ductos americanos como PG&E y Tetco, localizados en el
sur de Estados Unidos.

El precio de referencia en Cd. Pemex, Tabasco, se calcula mediante el
mecanismo de NetBack, el cual refleja el costo de oportunidad del gas seco
respecto del mercado del sur de Texas, y se calcula de Ia siguiente manera:

Precio en Precio de referencia Transporte de Reynosa  Transporte de Ciudad Pemex
Ciudad Pemex = en Reynosa + a punto de arbitraje - a punto de arbitraje

El Punto de Arbitraje es el lugar donde coinciden los flujos de gas del norte y sur
del pais; actualmente ese punto se ubica en Los Ramones.

Tarifa de transporte. Ef costo incurrido por el traslado del gas natural desde el
punto de origen (zonas de inyeccion localizadas a la salida de las plantas de
proceso de Pemex Gas, 0 puntos de interconexion de ductos en la frontera norte) al
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punto de destino en la caseta de medicién en ia planta del cliente, esta dado de
acuerdo con el sector donde se ubica el cliente. En el Mapa 1 se indican los

sectores y sus costos.
Mapa 1

Costo de traslado del gas desde e} puntg de inyeccion

Sechres Sistemas Macons! de Ductos

El costo del servicio varia de acuerdo al contrato firmado y puede ser:

Base firme anual {BFA) = 0.02 USD/mpc
Base firme mensual (BFM) 0.03 USD/mpc
Base variable mensual (BVM) 0.06 USD/mpc
Base adicional notificada (BAN) = 0.08 USD/mpc¢

Base adicional no notificada (BANN) = 0.20 USD/mpc

]

Finalmente se adiciona el WA que para zonas fronterizas, especificamente en
Ciudad Juarez, Naco, Piedras Negras y Reynosa aplica una tasa del 10%, y para el
resto del pais es del 15%. En la Tabla 5 se muestra la evolucion de los precios al

publico a partir de 1920.
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Tabla 5
Precios nacionales del gas natural, 1990-2000
(délares por milién de BTU)

Ano México
1990 2.34
1991 2.19
1992 2.64
1993 2.45
1994 1.39
1995 1.97
1996 416
1997 2.78
1998 2.38
1999 2.27
2000 6.38
2001 2.44

Nota: Precios af 31 de diciembre de cada afio
Fuente: Anuario Estadistico, 2001. PEMEX,
y tipo de cambio del Banco de México

V. PROCESOS DEL GAS Y LIQUIDOS
V.1. Esquema general

En este capitulo, se describen los procesos fundamentales que se realizan en
Pemex-Gas y Petroquimica Basica para fa produccién de gas seco, etano, gas
licuado, azufre y gasolinas naturales a partir de las materias primas proporcionadas
por PEP, principalmente gas humedo amargo, gas himedo duice y condensados
amargos. Los procesos gue se describen fueron cbtenidos de manuales internos
del CPG de Nuevo Pemex. Ver Figura 3.
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Figura 3
Oferta y demanda de gas natural, 1996-2009
{millones de pies cibicos diarios)
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V.2. Endulzamiento del gas natural

El primer paso en el tratamiento del gas amargo se inicia en la entrada del gas
proveniente de campos, donde se hace pasar a través de un separador para
eliminar el agua amarga y separar los hidrocarburos liquidos que se condensan
durante la conduccion en la tuberia, los cuales son enviados a las estabilizadoras
de condensados. :

El gas amargo se pasa por un filtro y después es alimentado al absorbedor a una
temperatura de 38° C y una presién de 70 Kg/cm2 fluyendo a contracorriente con la
solucion al 30% de dietancl-amina (DEA) proveniente de la seccion de
regeneracion.

La solucion de DEA regenerada {amina pobre) es alimentada al primer plato del
domo del absorbedor a una temperatura de 46° C, fluyendo hacia abajo y
reteniendo el acido sulfhidrico. El gas libre de acido sulfhidrico abandona la torre
por la parte superior a una temperatura de aproximadamente 49 * C y se manda a
las plantas criogénicas. La solucion de DEA rica con el 4cido sulfhidrico en solucion
sale por el fondo de la forre a una temperatura de 73 ° C pasando posteriormente
por un intercambiador de calor amina pobre-amina rica donde incremenia su
temperatura a 104 ° C. A esta temperatura es alimentada a una columna de
destilacion en el tercer plato del domo. En esta columna, la solucion de amina se
regenera mediante calor proporcionado por los rehervidores aumentando su
temperaturaa 118 ° C.

En el domo de la columna de destilacion sale el gas acido formado por H2S, CO2 y
vapor de agua a 98 ° C, el cual pasa a través de condensadores donde se separa el
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agua y después es enviado a las unidades recuperadoras de azufre, que se
describiran posteriormente.

De la columna de destilacion, la. solucion de amina pobre se bombea al
intercambiador amina pobre - amina rica y posteriormente al enfriador donde su
temperatura desciende a 46 ° C. Posteriormente, pasa a una secciéon de filtrado
para ser succionada por la bomba principal que la envia ai primer plato del domo
del absorbedor para concluir el ciclo. Ver Figura 4.

Figura 4

Proceso de endulzamiente de gas amargo
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V.3. Recuperacion de azufre

Las plantas recuperadoras de azuire procesan €l acido sulfhidrico contenido en el
gas acido para producir azufre mediante el empleo de reactores tanto térmicos
como cataliticos.

El gas acido proveniente de las plantas endulzadoras fluye al separador de entrada
de la planta de azufre a una temperatura de 41 ° C y una presion de 0.5 Kg/cm2
donde se elimina cuaiquier indicio de liquido arrastrado. Posteriormente es
mezclado con aire suminisirado por sopladores para quemar el H2S en la cdmara
de combustion.

Los productos de la reaccién de oxidacion, pasan a un intercambiador de calor
donde se genera vapor de 3.5 Kg/cm2 condensandose el azufre producido, el cual
es enviado a las fosas de recuperacion. En este paso se tiene una conversion del
41% del acido sulfhidrico.

El gas efluente del reactor térmico a 191 ° C se mezcla con fa corriente de desvio
de la camara de recuperacion de cealor incrementando su temperatura a 232 ° C
para entrar al primer reactor catalitico, donde en presencia de un catalizador de
alimina activada se lleva a cabo la reaccion obteniendo una conversion del 40 %
del H,S alimentado.
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La corriente de este reactor pasa a un generador de vapor y el azufre liquido se
anvia a las fosas de recuperacion, el efluente gaseoso del primer reactor a 191 ° C,
se recalienta a 221 ° C con el desvio de gas caliente del primer condensador y se
pasa al segundo reactor catalitico donde se obtiene una conversion del 15 %. El
efluente de este reactor se vuelve a enfriar generando vapor y obieniéndose azufre
liquido que se envia a las fosas.

La corrienie gaseosa que sale de este condensador {(gas de cola) se envia al
incinerador después de pasar por un coalescedor de gas para separar el azufre
liquido arrastrado. Ver Figura 5.

Figura 5

Planta recuperadora de azufre
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V.4. Endulzadoras y estabilizadoras de condensados

La corriente de condensados amargos provenientes de limite de baterias se
alimenta a un separador que opera a 50 Kg/cm2 y 38 ° C aproximadamente; el gas
amargo separado se alimenta & un compresor para enviarlo a la planta endulzadora
de gas y los condensados amargos se alimentan a lag columnas de absorcion
donde se ponen en contacto, a contracorriente, con una solucion acuosa de
Dietanol-amina (DEA) al 20 % en peso. Estas absorbedoras son columnas
empacadas con anillos rasching de porcelana que operan a una presion de 85
Kg/cm2.

Los condensados dulces que salen por el domo de las columnas pasan a un
acumulador de condensados dulces, donde por diferencia de densidades se separa
de la DEA que pudiera haber sido amrastrada. Los hidrocarburos se envian a la
seccion de estabilizacion y la DEA a la columna de regeneracion de donde se
obtiene el gas acido saturado con agua a 115 ° C. Esta mezcla se pasa por un
condensador parcial y un separador obteniéndose gas acido por el domo que se
envia a las plantas recuperadoras de azufre y el agua se alimenta a fa columna
como reflujo frio a 48 ° C. El calor para la regeneracion se suministra mediante un
rehervidor que utiliza vapor saturado como medio de calentamiento.
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La solucion de DEA del fondo de la regeneradora a 126 ° C intercambia calor con la
DEA rica hasta 80 ° C, se filtra con carbdn activado y se alimenta a las columnas
absorbedoras completandose asi el ciclo.

El gas dulce obtenido por el domo de la columna estabilizadora se comprime y se
envia a las plantas criogénicas a 70 Kg/cm? y los condensados estabilizados a 103
® C intercambian calor con los no estabilizados enfriandose hasta 78 ° C
posteriormente pasan a un enfriador de producto donde se reduce su temperatura a
38 ° C para enviarse como carga a las fraccionadoras de hidrocarburos. Ver Figura
6.

Figura 6
Proceso de endulzamiento de condensados amargos -
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V.5. Recuperadoras de liquidos

Esta planta estd disefiada para obtener gas residual, etano y mas pesados,
utilizando un proceso criogénico con turboexpansion. En este proceso, el gas es
sometido a enfriamiento y expansiones sucesivas hasta aicanzar la temperatura
necesaria que permita la separacion de la mezcla de hidrocarburos. EI proceso
inicia con la deshidratacion del gas de carga para bajar el contenido de humedad
hasta 0.1 ppm vy asi evitar la formaciéon de hidratos que originan altas caidas de
presién y taponamientos en el proceso. De aqui, el gas pasa a un fren de
enfriamiento intercambiando calor con gas residual y propano refrigerante,
separandose la mezcla y enviando los liquidos & la torre demetanizadora y el gas
pasa al segundo tren de enfriamiento donde alcanza una temperatura de —45 ° C,
de aqui pasa a la succién del primer expansor a 63 Kg/cm?

La mezcla de la descarga del primer expansor a 39 Kgicm? y —62 ° C pasa a un
separador enviandose los liquidos a la torre demetanizadora y el gas a la succidn
del segundo expansor a 38 Kglem® y-73°C.

La mezcla efluente del segundo expansor se pasa a un separador donde el liquido
se alimenta a la demetanizadora y el gas obtenido a 17 Kglem® y ~95 °C
intercambia calor en los trenes de enfriamienio para enviarse a la succion de los
compresores que aprovechan la energia proporcionada por los turboexpansores ¥y

RS 0
FALuA L ORGEN




unirse al gas del domo de la demetanizadora; ya unidas pasan estas corrientes a
intercambiar calor y forman el gas residual de alta presidn gue se inyecta al
gasoducto a 70 Kg/cm? . Parte del gas residual es usado para la regeneracion y
enfriamiento del sisterma de deshidratacion, utilizando este volumen de gas como
combustible en el complejo.

Et efluente del fondo de la torre, etano y mas pesados, se bombean a la planta
fraccionadora de hidrocarburos para su procesamiento. Ver Figura 7.

Figura7
Proceso cricgénico de recuperacion de liquidos

.

GAS

£

% Coempresion NATURAL
Expansién @ Desme-
_ q gl tanizado
Deshidratacion :

_ Enfriamiento

H

i
GAS DULCE ¥ Ce A
HUMEDO FRACCIONAMIENTD

V.6. Fraccionamiento de hidrocarburos

Esta planta estd disefiada para procesar, mediante destilacion fraccionada, las
comrientes procedentes de las plantas endulzadoras de condensados y de las
criogénicas para producir los siguientes productos: etano, propano, butano, nafta
ligera y nafta pesada.

La planta cuenta con un fotal de seis torres de destilacién, que son: dos
desetanizadoras, una depropanizadora, una desbutanizadora y dos repasadoras de
naftas, las cuales separan las gasolinas naturales ligeras de las pesadas.

Las corrientes provenientes de las diferentes plantas se ingresan a un tanque de
balance donde se hace el mezclado para enviarse al tren de fraccionamiento.

El proceso se inicia en las dos torres desetanizadoras que operan en paralelo a una
presion de 16.8 Kg/cm2  obteniéndose por el domo la cotriente de etano que se
envia a las plantas de etileno y el excedente se comprime para mezclarse con el
gas residual; por el fondo se obtiene propanc y mas pesados que se alimentan por
diferencia de presion a la torre desbutanizadora que opera a 124 Kg/cmZ2
obteniéndose por la parte superior una mezcla de propano-butano que se envia
como carga a la torre depropanizadora y por el fondo las naftas, que se envian a la
seccion de repasado. El calor suministrado para la operacion de esta torre, al igual
que el de las repasadoras, es suministrade por medio de calentadores de fuego
directo.
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El butano obtenido de la torre depropanizadora a 7.4 Kg/cm2 se hace pasar por un
recipiente empacado con sosa en escamas para disminuir el contenido de
mercaptanos y evitar asi los problemas.de corrosién causados por éstos.

Las naftas procedentes de l1a torre desbutanizadora se pasan a un tanque de
vaporizacion, gue opera a una presién de 2.8 Kglcm2 , donde se separa una parte
de las naftas ligeras; los fondos del mismo ingresan como carga de la primer torre
repasadora que opera a 2.3 Kg/cm2 siendo los fondos de ésta la alimentacion a la
segunda torre repasadora que opera a 3.5 Kg/cm2 .

Las naftas ligeras recuperadas en el tanque de vaporizacion y en las torres
repasadoras se unen en una linea y se entregan a limite de bateria a 5.6 Kg/em2 .

Las naftas pesadas que se extraen del fondo de la segunda torre repasadora, se
entregan a PEP para su inyeccién al crudo. Ver Figura 8.

Flgura 8
Proceso de fracclonamiento de hidrocarburos

ETAN%

Desetanizade
2t Despropanizado

. Lfft_OuPANO ‘

..... o BUTANG A
& |

NAFTALIGERA

LIGUDO

A EXPORTACION

Repasadora NAETAPESADRA
AL CRUDG

P e

N
e T S0 i3t 1,

B TESIS ¢oy -

32



vi.

CENTROS PROCESADORES DE GAS EN MEXICO

En este capitulo se describe la evolucion de las instalaciones para el proceso de
gas natural en México, su ubicacidn geogréfica, las capacidades actuales de
proceso, las interconexiones enitre los Centros y las redes de distribucion.

A continuacion se presenta una breve resefia histdrica de la evolucion de los
Centros Procesadores de Gas en México, agrupados por décadas:

1950's

Se inicia la construccion de diferentes plantas en los Complejos de Poza Rica y
Reynosa.

En el aio 1958 se construye la primera planta de absorcidn en el Complejo Ciudad
Pemex.

1960’s

El incremento de la demanda impuisa la expansion de la industria petrolera; se
inicia la construccion y operacion de otra planta de absorcion en el Complejo la
Venta en el afio 1963.

1970's

En 1972 inician su operacion las plantas criogénicas en el Complejo la Venta y en
Pajaritos, Ver.

A mediados de la década, la expansion en los descubrimientos de los campos

petroliferos del Mesozoico Chiapas-Tabasco propicia la construccion. del Complejo
Cactus.

En 1977 inicia su operacion la planta criogénica en el Complejo Poza Rica.

Durante 1978 y 1979 se ponen en operacion las tres plantas criogénicas modulares
en el Complejo Cactus.

1980's

Durante 1981 y 1982 inician su operacion las plantas endulzadoras de gas y
recuperadoras de azufre 1y 2 en Ciudad Pemex.

Con objeto de aprovechar de manera eficiente los yacimientos de la sonda de
Campeche y del Mesozoico se inicia 1a construccion del Complejo Nueve Pemex.

Inician su operacién la planta criogénica y la fraccionadora de hidrocarburos en la
Cangrejera, con una capacidad de 104 mbd ia cual se puede incrementar en 9 mbd
adicionales si se alimenta directamente una corriente de C3+ a la debutanizadora.
Se encuentra en el drea Coatzacoalcos.

Entre 1985 y 1988 entran en operacion las plantas criogénicas 1y 2 en el Complejo
Nuevo Pemex, cada una con una capacidad de 500 mmpcd.

33



1990’s
En 1990 inicia la operacion de ia planta fraccionadora de hidrocarburos en Morelos.

En 1992 inicia su operacion fa planta criogénica modular en el Complejo
Matapionche.

En 1997 se construye la planta criogénica No. 1 en el Complejo Cactus.

En 1998 inicia su operacion la planta criogénica 3 en el Complejo Nuevo Pemex,
con una capacidad de 500 mmpcd.

En 1999 inicia su operacion la planta criogénica 2, la mas moderna en el Complejo
Ciudad Pemex, ia cual cuenta con una capacidad de 600 mmpcd y no recupera
etano pero tiene una eficiencia en la recuperacion de propano superior al 99 %.

Siete de ios diez Centros Procesadores de Gas se encuentran en el Sureste de!

pais, en los estados de Tabasco, Chiapas y Veracruz. La distribucién geografica de
las instalaciones se muestra en el Mapa 2.
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Mapa 2.
Ubicacion de fos Centros Praocesadores de Gas, en México

Cd. Pamex

Por lo que se refiere a la capacidad de proceso, en endulzamiento de gas se tiene
en total 4, 150 mmped en 19 plantas; en tres Centros se concentra el 85% de la
capacidad total.

En endulzamiento y estabilizacién de condensados se tiene una capacidad de 144
mbd, correspondiendo a Nuevo Pemex el 67% del total.

Para la recuperacion de azufre se dispone de 14 plantas con una capacidad
conjunta de 234 mmpcd de gas acido. Ver Tabla 6.

Tahla b
Capacidad disponible de endulzamiento y recuperacion de azufre

Endulzamiento de gas Endulzamiento dg condensados Recupsredoras de szufre

Centry de proceso No. de capacidad ho. de capacidad No. de 5338 acikio F’Wﬂ

Plantas {mmpod) Planias {mbd) Plantas _rmpod {tpd)
Cactus 10 1,808 2 48 7 123 1,539
Nuevo Pemex 2 880 4 96 . 2 50 60
Cd, Pemex 4 4120 2 B0 T20
Matapionche 2 120 2 5 60
Poza Rica 1 230 . 1 6 33
Total 18 4,150 6 144 234 3,112

Para la recuperacion de liquidos se dispone de 16 plantas de las cuales 14 son
criogénicas de alta y media recuperacion con una capacidad conjunta de 4,314
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-mmped y 2 de absorcién, de baja recuperacion y una capacidad de 554 mmpcd.

Por lo que se refiere al proceso de fraccionamiento, se dispone de 9 plantas con
una capacidad conjunta de 591.3 mbd; se concentra el 94 % del fraccionamiento en
el area del Sureste. Ver Tabla 7.

Tabla7
Capacidad disponible de recuperacidén y fraccionamiento de liquidos

Recuperadoras de liquides Fraccionamienta

Centro de proceso no. de Criogénicas no. de Absorcién na, de capacidad

Planias cap. (mmpcd) Plantas e CED, {mmpcd} Plantas {mbd}
Caclus 4 1150 1 104
Nuevo Pemex 3 1500 2 208
Cd. Pemex 2 845
La Venta 1 182 1 204
Matapionche 1 125 El 42
Poza Rica 1 200 1 22
Reynosa 1 350 1 9.6
La Cangrejera 1 30 1 113
Morelos 1 104
Pajaritos 1 192 1 26.5
Total 14 4314 2 654 9 591.3

Los CPG's del Sureste se encuentran interconectados, pudiendo transferirse
materias primas, productos intermedios o finales. Los Centros de Matapionche,
Poza Rica y Reynosa se encuentran aislados, quedando conectados solamente por
el Ducto de gas al que inyectan su produccién. En el Anexo 6 se muestran los
diagramas gque ilustran las interconexiones entre los Centros Procesadores de Gas,
los ductos existentes, sus longitudes y capacidades maximas permisibles de
acuerdo a las condiciones de operacion y criterios de seguridad.

La distribucion de productes en PGPB, se concentra basicamente en el gas seco y
el gas licuado ya que los otros productos no tienen redes de distribucién.

El azufre, se distribuye directamente a clientes nacionales desde los Centros
Productores y el excedente se fransporta a la terminal de azufre ubicada en
Coatzacoalcos para su exportacion por barco en forma liquida.

Con relacién al etano, se han producido en promedio durante el primer semestre del
2001, 150 mbd; de esta produccion, 79 mhd se entregan directamente a las plantas
de etileno ubicadas en La Cangrejera, Morelos, Pajaritos y Escolin y el resto, 71
mbd, se inyectan al gas seco.

Pemex — Gas produce cerca de 90 mbd de gasolinas naturales, de estas, se
destinan al mercado interno alrededor de 25 mbd y el resto se exporta a través de
instalaciones portuarias en La Cangrejera.

Para el transporte de gas natural, opera 9,031 km de ductos. 28,000 HP de
compresion y 620 estaciones de medicidn en puntos de entrega, ademas de 6
interconexiones con sistemas de gasoductos norteamericanos que son: Reynosa,
Arglielles, Piedras Negras, Cd. Juarez, Samalayuca y Naco. Las importaciones
adicionales, que son las que se internan hacia el centro del pais, se realizan por
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Reynosa y Arglielles; el resto de importaciones por otros puntos se denominan
logisticas ya que no puede suministrarse el producto a través de ductos nacionales.
Ver Mapa 3.

Mapa 3. Sistema Nacional de Gasoductos

Agregaclon de sectoras por zonas 1. Zona Naco: Naco
2. Zona norte: Chihuahua, Torredn
3. Zona noreste: Monterrey, Reynosa
Cd. Juaraz 4. Zana golfo: Madero, Veracruz

§. Zona centro-occidente: Guadalajara, Salamanca,
Venta de Garpic, Tlaxcala, Cd. Mendoza

6.Zona sur: Minatitian, Cardenas, Nvo. Pemex

Nago

Piedras Negras

Argilielles

Raynosa

Para el primer semestre del 2001, PGPB produjo en promedio 206 mbd de gas
licuado, Refinacién 29 mbd y fue necesario importar 87 mbd para cubrir la demanda
de 333 mbd.

Las importaciones se realizan principalmente via maritima a través de la Terminal
Refrigerada de Pajaritos y via terrestre, para abastecer el norte del pais por Tijuana,
Mexicali, Ciudad Juarez, Piedras Negras y Matamoros.

Se exportan alrededor de 5.5 mbd de GLP a Guatemala y Belice, via terrestre,
desde Cactus.

La via principal para abastecer el centro del pais, es el ducto Cactus — Guadalajara;
‘el ducto transismico Jaltipan — Salina Cruz, optimiza el suministro del Pacifico
mediante cabotajes y el ducto Hobbs — Méndez contribuye a satisfacer la demanda
del norte del pais; en total, se dispone de 1, 778 km de ductos, una capacidad de
bombeo por el LPG-ducto de 220 mbd y 22 centros de distribucion. Ver Mapa 4.

37



Mapa 4. Infraestructura de distribucién de gas licuado
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VII; VARIABLES CRITICAS PARA LA ELABORACION DEL MODELO
Vil.1. Consideraciones Generales

Para la elaboracion del modelo se empleé Programacién Lineal, la cual consiste en
un conjunto de técnicas matematicas utilizadas para asignar recursos limitados
entre demandantes en competencia, de una manera Optima. lLas principales
razones por las cuales se selecciond esta técnica son las siguientes:

¢ La Programacion Lineal es la mas usual de las aproximaciones dentro del grupo
general de Técnicas de Oplimizacion Matematica y ha mostrado ser una de las
mas efectivas.

+ Ha sido aplicada virtualmente a todas las actividades de administracion de la
produccion.

¢ No existe, a la fecha, un algoritmo eficiente y general para la programaciéon no-
lineal como lo existe para ia lineal. De hecho, algunos de los problemas no-
lineales no se pueden resolver satisfactoriamente por ningtin método.

e Se manejan gran cantidad de variables, ecuaciones y desigualdades.
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» Del anilisis del Dual se obtiene informacién econdémica importante que
dificilmente se obtiene por otra técnica.

¢ Es la harramienta que se ha utilizado en Pemex-Refinacion desde hace mas de
15 ahos, con resultados satisfactorios. A la fecha, es como se programa la
produccion en el Sistema Nacional de Refinerias.

e Se dispone de la licencia para la utilizacion del PIMS en las oficinas
Corporativas.

« Para utilizar un software compatible, entre todas las filiales, con miras a integrar
un Modelo Global para Pemex.

En el Anexo 7 se describe, a grandes rasgos, la evolucion histérica de esta técnica.

A continuacién se mencionan las principales variabhles que se consideraron en ia
elaboracion del Modelo.

Vil.2. Materias Primas

Para cada corriente que ingresa al sistema como materia prima es necesario definir
los siguientes conceptos:

- un nombre de variable

- unidad: millones de pies clbicos diarics (mmpcd), miles de barriles diarios (mbd)
0 foneladas (ton).

- composicién, expresada como %mol para gases y %vol para liquidos de los
siguientes componentes:  Nitrogeno, Bidxido de Carbono, Acide Sulfhidrico,
Metano, Etano, Propano, n-butano, i-butano, n-pentano, i-pentano y C6+
(hexano y mas pesados)

- Volumenes minimo y maximo que pueden comprarse, para cada periodo a
analizar., ,

- Precio, en délares por unidad y por periodo.

En el Anexo 8 se listan las compras de materia prima, el nombre de ias variables y
sus composiciones tipicas.

VI.3. Eficiencia de los procesos

Primeramente se analizé si era necesario considerar diferentes condiciones de
operacion el 1as plantas de proceso, io que implicaria tener diferentes eficiencias en
las plantas. Después del anélisis, se concluyd que solamente se consideraria el
régimen actual de las plantas con la opcidon de poder utilizar también las
condiciones de disefio y asi poder evaluar las desviaciones.

La eficiencia de un proceso esta dada por las recuperaciones, estas representan la
fraccidn masa de cada componente en la corriente de entrada que as recuperada
en cada upa de las corrientes de salida para cada unidad de proceso.
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Consideremos el ejemplo de una criogénica.

XBi » B
X
Ai L
A —F— Criogénica
———
Xci c
El balance de masa global, seria:
A=B+C
Donde: A= Carga de gas himedo dulce
B= Gas seco

C = Liquidos C2+

Xa  representa la fraccion masa del componente i en la corriente A, donde i toma
valores de 1 a 10 que son los 10 componentes presentes en el gas himedo dulce,
al cual ya se le removi6 el acido sulfhidrico.

Definamos ahora !a recuperacion Rg;  como el porcentaje del componente i que se
recupera en la corriente B.

La masa del componente i en la corriente B, sera:
BX; = (A Xa )Ra) yenlacorriente C:  CXi= (A Xa XRe)

Donde: Rg; + Rg =1 para garantizar el balance masico.

Unicamente en las fraccionadoras de condensados y de solventes de Reynosa, se
tiene informacién de recuperaciones por producto debido a que, dada la naturaleza
variable de las cargas, no se tiene la informacidn necesaria para obtener las
recuperaciones por componente.

VHI.4. Capacidad de proceso
Uno de los parametros mas relevantes se refiere a la capacidad de proceso
disponible. Dentro del Modelo se agrupan plantas similares en un solo modelo, por

ejemplo, en Cactus existen 10 plantas endulzadoras de gas, las cuales se
representan como un submodelo; la capacidad de este submodelo resume ia
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capacidad disponible, considerando los programas de mantenimiento, del grupo de
plantas. Por ejemplo, la capacidad total de endulzamiento en Cactus es de 1,800
mmpcd; si en un mes dado se programa un mantenimiento de 15 dias a una planta
con capacidad de 200 mmped, esto implicara que la capacidad a considerar en ese
mes sera de 1,700 mmpcd.

Como limite inferior de la capacidad se considera cero, esto porque de fijarse una
capacidad minima se forzaria la utilizacion de plantas menos eficientes, que en la
solucion dptima, pudieran salir de operacion.

Para considerar esta situacion, en la seccién de validacién se define una capacidad
minima operativa, que en el Modelo es del 40%, si alguna planta opera por debajo
de esta capacidad, despliega un mensaje de precaucion y debe repetirse ia corrida
asignandole 1a capacidad minima. Otra opcién es utilizar la Programacion Entera
Mixta, lo que ya se aplicd a nivel de prueba pero por no contar con la licencia no
puede utilizarse en PGPB.
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En la Tabla 8, se muestra un resumen de las plantas consideradas, su
nomenclatura y posibilidades de definir minimos y maximos para las variables.

Tabla 8
Capacidades de Proceso por grupo de plantas
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VII.5. Transferencias intercentros

Las capacidades y costos de fransporte de materias primas, intermedias vy
productos, son variables de gran imporiancia. L.a capacidad maxima de transporte
es definida por la Subdireccion de ductos y esté en funcidon del estado de los tubos,
la presion maxima de operacion permisible, la cercania a centros de poblacion, efc.
Dentro del modelo hay que definir el nombre de la variable, el origen v destino de la
corriente, capacidades minima y maxima y costo unitario de transporte.

En la Tabla 9 se muestran las corrientes que mas frecuentemente sufren
modificaciones por lo que se incluyercn en la interfase, el resto se mantiene fijo
aungue en caso necesario pueden ser incluidas para su modificacion.

Tabla 9
Capacidades de transporte intercentros
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VIl.6. Consumo de servicios

Para las diferentes plantas de proceso, se consideraron los principales rubros de
consumo de servicios: vapor de aita presion (1,450 PSiA), de media (635 PSIA) v
de baja presion (290 PSIA}), autoconsumo de gas combustible, electricidad y agua
de enfriamiento. Exisien otros conceptos como antiespumantes, metanol, etc que
se consideraron dentro de costos de operacioén fijos y por lo tanto no entran en el
proceso de optimizacion. L.os valores considerados se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10

Consumo de servicios en plantas de proceso

Vapor de alta {Vapnr de media|Vapor de baja | Agua de enf. | Electricidad |Gas combustible
({tonfunidad) i{ionfunidad) (tonfunidad) _|(Mgaliunidad) |(KWH/unidad) [{mmpcdfunidad) _ |
Endulzzdoras de gas
400 mmped §6.16 173.3
200 mmgcd 1263 43.2 222
22 mmped 82.6 0.009
Endulzadoras de condensados
24 mbd 0.004 14.8 322 1021
Criogénicas
500 mmped 10.59 -2.63 0.25 192.2 74.4
480 mmped 854 1821
Modulares -
225 mpad 82.5 37.14 0.018
150 mmped 82.5 0.009
Absorcion
170 mmpcd 3.9 0.035
Fraccionadeora —_—
104 mbd 0.05 0.018 20.77 5825 234 0.05

VIL.7. Productos a ventas

Por dltimo es necesario definir los volimenes minimos y méaximos de los productos
asi como sus precios, por cada periodo; ta composicidn no se requiere ya que se
cailcula en forma interna en funcion de la solucién 6ptima obtenida.

En el Anexo 9, se indican los conceptos de ventas, las variables y unidades.
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VIIl. DESCRIPCION DEL, MODELO
VIIL.1. Estructura general del modelo

El modelo describe los 10 Centros Procesadores de Gas (CPG's) de PGPB y sus
interacciones entre sl y con el exterior, esta formado por 452 tablas en Excel lo que
genera un total de 3,258 ecuaciones y 3,444 variables. En el Anexo 10 se describe
el planteamiento general de un problema de Programacion Lineal y su solucion.

Como el sistema es complejo vy se tienen plantas individuales interrelacionadas, se
decidid utilizar la opcion multiplantas, ya que permite un manejo mas ordenado y
sencillo del modelo, y se incorpora una utileria del Multi-PIMS que maneja las
transferencias entre los CPG's. Finalmente, con la informacién de cada matriz
individual se arma una sola matriz global ia cual es transferida al CPLEX donde se
lleva a cabo el proceso de optimizacion.

El CPLEX fue el primer optimizador comercial, escrito en Lenguaje C, cjue utilizé
programacion lineal; de hecho su nombre esta formado por la letra C del lenguaje
empleado y de Simplex, que es el algoritmo usado. La primer version de este
producto aparecié en 1998,

Dentro de las caracteristicas relevantes de este paquete, se encuentran:

* Algoritmo automatico para la reduccion del problema inicial, mediante
substituciones.

¢ Capacidad de utilizar el método Primal y Dual.
¢ Deteccion y reporte de infactibilidades.

« Utiliza una solucion previa como punto de partida para analizar modificaciones al
mismo problema, lo que reduce significativamente el tiempo de solucién.

s Analisis post-6ptimos.
» Facil conectividad a partir de otras aplicaciones.

« Aplicacion del Método Simplex para Redes, al identificar un problema de este
tipo.

» Capacidad de utilizar Programacion Entera Mixta (MIP), aunque en el PIMS
requiere de una licencia adicional.

Por lo demas, utiliza el Método Simplex que se describe en el Anexo 10. Cabe
sefialar que en las versiones mas recientes de PIMS ya se utiliza el optimizador y
se utiliza el XPRESS.

En el Anexo 11 se muestra una seccién de la matriz generada, tal como la
estructura el PIMS. _

Dado que en este Modelo se calcula la composicién de todas las corrientes, se
tiene que dicha composicién es resultado tanto de las composiciones de entrada
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como de la eficiencias de los procesos, lo que genera un problema no-lineal para lo
cual se utiliza la técnica de la recursion.

Pero ¢,por qué es necesario utilizar la recursion?

Analicemos el caso mas sencillo de un tanque mezclador con dos corrientes de
entrada y una de salida, como se muestra en el esquema:

XA YA
A " Tanque de
———— C
B — mezclado X Y
c c

Xg Yg

Asumamos que A, B y C son los flujos masicos de las corrientes.
El balance global en el tanque sera:
A+B=C

Se tienen dos componentes en cada corriente, que son X e Y y los subindices
representan las fracciones masa de cada componente en su respectiva corriente.

El balance para el componente X, quedaria:
AX, + BXg = CXc

En la corriente de salida tanto el flujp como la composicion son variables
desconocidas que deben ser determinadas por el modelo, y estan muliiplicadas
ambas, o que no puede representarse de manera precisa en un modelo de
programacion lineal.

Por lo tanto, para resolver el problema es necesario proporcionar de antemano una
estimacion de las composiciones; dada la cantidad de variables, estas estimaciones
necesariamente son incorrectas. Para resolver este problema, se desarrollé una
técnica que permite mejorar la precision de este tipo de modelos. Esta técnica
conocida como Recursién consiste en lo siguiente: inicialmente el optimizador
resuelve el Modelo lineal con los datos estimados por el usuario, posteriormente, un
programa externo calcula las propiedades fisicas resultantes en la solucién 6ptima y
son insertadas en la matriz del Modelo. Con esta nueva estimacién, mas precisa, se
vuelve a resolver el Modelo; este proceso continlia hasta que la diferencia entre una
solucidn previa y ia actual sea menor a una tolerancia preestablecida por el usuario.

La recursion es un proceso que tiene similitudes con la técnica de Newton para

encontrar las raices de funciones no-lineales, a continuacion se listan las
coincidencias:
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Newton Equivalente en Recursion

Esceger un valor inicial X0 Estimados iniciales

Encontrar et wvalor YO
correspondienie a X0

Encontrar  la  fangente en Aproximacion lineal al problema
{X0,Y0)
Encontrar la interseccion de la Resolver [a aproximacidn lineal

tangente con el eje de las X

Comparar este valor (X1) con Calouiar las desviaciones
el previo (X0}

Si no esta lo suficientemente Verificar valores dentro de la tolerancia.
cerca hacer XD = X1 vy repelir el | Actualizar estimados e iniciar otro ciclo de
proceso recursion

Actualmente esta técnica ha evolucionado a o que se conoce como Recursion
Distributiva (DR) y basicamente lo que hace es que el error generado entre la
suposicion de valores hecha por el usuario y el calculo resultante después del
primer paso de optimizacion, se distribuye diferencialmente a las corrientes “aguas
abajo” del proceso de acuerdo al efecto gque tiene cada una sobre la funcidn
objetivo. El otro avance significativo es gue se incluyd una estructura dentro de la
matriz generada para controlar €l proceso iterativo. Este procedimiento hace mas
segura y eficiente la convergencia.

Los principales elementos que conforman &l Modelo se listan a continuacion:
Modelos individuales. Se componen por la informacion correspondiente a cada uno

de los 10 CPG's, enfre paréntesis se indica el nimero de tablas en Excel que
conforma cada Modelo:

s Cactus (45)
s Cangrejera (40}
 Ciudad Pemex (40)
» laVenta (26)
+ Pajaritos (31)
s Matapionche (28)
«  Morelos (25)
¢ Nuevo Pemex {44)
» Poza Rica (34)
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¢ Reynosa (38}

s Modelo global (13)
s Km77_100 (21)
s Agua Dulce (12)
» Nodo Coatza-Minatitlan (11)

* Compras globales de materias primas (12)
e Ventas de gas (17)
o Gas licuado “(17)
o Ductos para transferencias entre centros

Los diagramas de los modelos donde se representan esquemaiicamente las
plantas de proceso e interconexion de corrientes dentro de cada CPG se muestran
en el Anexo 12, En el Anexo 13 se muestra la logistica, por producto, de las
corrientes intercentros; se incluye informacién de diametro, longitud, capacidad y
nomenclatura de los ductos dentro del Modelo.

Ademas de proveer al sistema de la informacién anterior, también es necesario
conocer la operacion particular de cada planta (eficiencias), la caracterizacion de
las corrientes de alimenfacion (composicion) y la estructura de los ductos
(aumento/disminucidén de capacidad, apertura/cierre), con el fin de obtener
resuliados lo mas reales posibie.

Dado que la informacion tanto de entrada como de salida es volumétrica y el
Modelo es masico, es necesario calcuar las densidades de cada corriente. Dentro
de las tablas de PIMS se incluye un campo denominado SPG en el cual se puede
ingresar la densidad de la corriente para reportarla en volumen. En los modelos de
Refinacién es comun utilizar densidades fijas por corriente para la elaboracién de
reportes volumétricos.

Para el caso del Modelo MOGAS se decidié incluir el calculo de las densidades
utiizando la misma metodologia que usan los laboratorios de analisis de PGPB.
Como ios datos reportados estén estandarizados a condiciones Pemex que son a
una presion de 1 Kg/em?2 y una temperatura de 20° C, no se incurre en mucho error
asumiendo comportamiento ideal tanto para gases como para liquidos, de hecho se
realizd una evaluacion utilizando el Aspen Plus y arrojd una desviacion entre el 1y
2%, que es aceptable. '

La férmula general es:

& = 1/(ZXij *1/ &)

donde j representa la corriente a evaluar, que son mas de 7,000 por corrida, las i's
representan los componentes de dicha corriente, que pueden ser hasta once, las
densidades se refieren a las densidades de los componentes puros yva sea en
estado liquido o gaseoso bajo las condiciones dadas y las X's representa la fraccion
masa del componente i en la corriente j.
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En la Figura 9 se muestra un esquema general del Modelo.

QFERTA DE PEP:

VOLUMEN , COSTO
¥ COMPOSICION
DE:

GAS AMAREZO
COND. AMARGOS
GAS DULCE, ETC.

INFORMACION DE
PLANTAS:

Diagrama esguematico del Modelo

Figura 9

MODELO EN PIMS

[ﬁ Nvo. Pamex ] |
[ o ]

Coimae ]

EFICEENCIAS
CAPACIDADES g‘g ERFASE
SERVICIOS ENTRADA

DEMANDAS, VO-

LUMENES Y
PRECIOS DE:

GAS SECO
ETANO

GLP
GASOLINAS,

VIIL.2. Nomenclatura

L "Pajartas
[Fomree ]
Rayncsa ]

KM 777100 E
’

WMODELO
GLOBAL

INTERFASE
DE SALIDA

REPORTES:
PRODUCCION
(FRGAS)

COMPOSICION
DIAGRAMAS

CUADROS DEL
PROGRAMA

CARGA A BDI

La definicion de los nombres para cada elemento del modelo como CPG's, plantas,
corrientes o ductos, es muy importanie. Es necesario seguir una metodologia
precisa para evitar duplicidad en nombres y al mismo tiempo, que sean facilmente
identificables en los reportes del Modelo elaborados por PIMS.

De esta manera, se han definido las siguientes letras para nombrar a los modelos

individuales:

Cactus
Cangrejera
Ciudad Pemex
La Venta
Matapionche
Morelos

Nuevo Pemex

- 2 =2z -1 < W H O

Pajaritos
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‘Poza Rica
Reynosa

Gas seco

xX o < N

Compras

—

Agua Dulce

) Km 77-100

W Gas licuado

Para diferenciar el tipo de corriente, se asignaron las siguientes siglas:
A Gas amargo

Condensado amargoe

Liguidos C3+

Butanos

- @ a X

Gas licuado

Azufre

Gas dulce

Liguidos C5+

Gas &cido

Etano
Liquidos C2+

Gas seco

0 @ O MmN 2 O v

Solventes de Reynosa

Es importante también, definir la forma de transporte para cada uno de los
productos. En este caso se definieron tres:

Ductos de gas. Se designa con la letra G.
Ductos de Liguidos. Se designa con la letra L.

Ductos duales. Pueden transportar producto en ambos sentidos. Se designan con la
letra D.

Finalmente, se han definido los nombras de los submodelos de acuerdo al tipo de
operacion unitaria (0 conjunto de elias):
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SEND Endulzadora de gas

SCGE Criogénica
SMOD Modular
SABS Absorcion
SFRA Fraccionadora
SEEC Estabilizadora
SDEi Separador i
SPLi Mezclador i
SSPi Divisor |

Existen algunas unidades diferentes a estas en algunos modelos, pero son
especificos de esos centros. Ejemplo es SREP en Cangrejera, que representa a la
repasadora.

Los componentes definidos en las corrientes también tienen su clave para ser
identificados en PIMS. Estas son:

AAA Nitrdgeno

BBB Dioxido de carbono
EEE Acido sulfhidrico
HHH Metano

HI Etano

KKK Propanc

LLL n-butano

000 i-butano

QQQ ~ n-pentano

RRR i-pentano

UuUy hexano y pesados

La nomenclatura anterior sirve para interactuar correctamente con PIMS y para
identificar todas las variables que se utilizan en la elaboracién de la matriz a
resolver.
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Vill.3. La funcidn objetivo

~ La funcién objetivo describe la meta (econdmica u otro tipo) de la seleccion
especifica de las variables de decision.
Tanto las ecuaciones que forman la matriz como la funcion objetivo a optimizar, se

estructuran automaticamente a partir de la informacion contenida en las dlversas
tablas que integran el Modelo y que se describiran mas adelante.

En forma general, puede definirse la funcién objetivo a maximizar como:
)= CiXj
J=t

sujeta a n+m restricciones

X200 =1..n)

> AijXj 2 Bi (i=1,..,m)
i=1

En forma particular para el Modelo, se tendria:

F.O. = Z Ingresos por ventas de productos +Z Ingresos por venta de servicios +
Zingresos fijos — EEgresos por compra de Materia Prima —Z Egresos por
compra de Servicios — ZCostos de transporte ~ ZCostos Fijos

En‘el Anexo 14 se muestra la Funciéon Objetivo estructurada por PIMS.

VIiL.4, Estructura de las tablas en PIMS

{ as tablas que maneja PIMS son archivos en EXCEL y deben tener una estructura
predeterminada.

Las tablas de los modelos individuales estan contenidas en un subdirectorio, cuyo
nombre corresponde al nombre del modelo; mientras que las tablas del modelo
global estdn en un subdirectorio llamado A1GLOBAL. Sus nombres son:

A1GLOBAL Modelo global
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CCACTUS
CCANGREC
CCDPEMXC
CLVENTAC
CMATAPIC
CMORELOC
CNVOPEMEC
CPAJARIC
CPOZARIC
CREYNOSC
CCOMPRAS
KM77_100
GAS_SECO
GAS_LPG

Cactus
Cangrejera
Ciudad Pemex
La Venta
Matapionche
Morelos
Nuevo Pemex
Pajaritos
Poza Rica
Reynosa
Compras

Km 77_100
Gas seco

LPG

VIIL5. Modelos individuales

Existen diferentes tipos de tablas, unas con nombres especificos y ofras con
nombres parcialmente definidos por el usuario, como los submodelos, mezcladores
y divisores de corrientes.

En la Tabla 11 se agrupan las diferentes tablas de acuerdo a su funcion y se da una
breve descripcion de cada una.
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Tabla 11

Clasificacion de las tablas que conforman un Modelo

TiPO TABLA CONTENIDO
BUY Variables de compra, precios y volGmenes
SELL Variables de venta, precios y volimenes
SUMINISTRO UTILBUY Servicios que compra el modelo y sus costos
UTILSEL Servicios que vende el modelo y sus costos
SUBMODS  |Se listan los submodelos que forman del modelo.
UNIDADES DE| Sxxx Son la parte medular de la estructura de los modelos.
PROCESO Corresponden a todos los procesos que conforman cada
' uno de los centros.
CAPS Se definen maximos y minimos de capacidad de
operacion en las unidades de proceso.
BLNFLUJ Composicion de las corrientes de entrada.
PROPIEDADES |WSPECS Propiedades, en masa, que Se requieren en el sistema.
PCALC Definir propiedades de una corriente en funcién de las de
otra corriente, como el caso de los divisores de corriente.
RECURSION PDIST Define una distribucion inicial del error para el proceso
de recursion.
PGUESS Estimados iniciales de las composiciones de las
corrientes que tienen recursion.
BOUNDS Limita los flujos en corrientes intermedias, como son los
desvios de gas dulce a gas seco.
ROWS Permite introducir estructura adicional al modelo en
forma de ecuaciones definidas por &l usuario.
MISCELLANEAS |CASE En ella se definen los casos a estudiar. Puede contener
informacion de las tablas BUY, UTILBUY, SELL,
UTILSELL, CAPS, BOUNDS, ROWS, BLNSPEC y Sxxx.
REPORT iSe puede usar para definir costos fijos y para que se
generen reportes especiales, como el PRMAP
{ composicion de todas las cortientes)

Cabe sefialar que la tabla “CASE" permite utilizar la misma matriz base, cambiando
unicamente la informacion que se desea modificar; de esta manera se pueden
analizar multiples casos en una sola corrida. Esta es la tabla que se modifica desde
la interfase para analizar hasta 12 casos en forma consecutiva.

ViiL.6. Validacion del Modelfo

A fin de validar los resultades del Modelo, se procedio a hacer una serie de analisis
de casos. Primeramente se realizaron corridas diarias para 90 dias en las cuales se
alimentd al Modelo con datos de operacion de enero a marzo del 2000 y se
compararon las  producciones  prohosticadas con las  observadas.
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En las Figuras 10, 11 v 12 se muestran las producciones de gas seco, gas licuado y
gasolinas, mostrando los datos reales y resultantes del Modelo.

Figura 10
Produccidn de gas seco real y pronosticada por el Modelo

3,000 1

3,500

2,600

mmpcd

----- -~ Reales - Modelo

La produccion de gas estimada con el Modelo es, en promedio, 25 millones de pies
clbicos mayor a la reporiada como reai; esto se explica porque en la operacion de
las plantas existen fugas, diferencias de medicién e inciuso quemas ocasionales de
gas por cuestiones de seguridad,

Como puede apreciarse en ia Fig. 11, las producciones en el escenario optimo son
superiores a los datos reales; esta diferencia refleja la oportunidad de mejorar la
produccién de GLP a través de la recuperacion de propano mediante la distribucion
optima a tas plantas recuperadoras de liquidos.

¥
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Figura 11
Produccién de gas licusado real y pronesticada por el Modelo
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Los puntos donde la produccion real rebasa a la produccién optimizada, se explica
porgue en fa operacion rutinaria llega a haber almacenamiento de condensados en
un "sludge calcher’ que es un ducto que se utiliza para tal fin, y se procesa una
carga mayor a la comprada a PEP.

Con respecto a ias gasolinas naturales, a pssar de que el comportamiento puntual
puede ser irregular, y frecuentemente la produccion real rebasa a las producciones
estimadas con el Modelo, en promedic, se comportan en forma muy similar; de
hecho es el producto que se comporta de manera mas estable., Este hecho se
explica porque al estar formadas por n-pentano, iso- pentano, C6+ y menos del
1.5% de n-butano e iso-butano, normalmente se recupera mas del 99.5% a pesar
de que se utilicen plantas menos eficientes como las de absorcién o modulares.
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VIIL7. Aplicacion del Modelo Mogas

El Modelo desarrollado se utiliza ampliamente dentro de PGPB, tanto para el corto
plazo como para planeacion a largo plazo. Esta situacion obligb a tener dos
versiones del mismo modelo; en la que se utiliza para el largo plazo, se incluye la
distribucion detallada de los productos v la opcidn de invertir tanto en plantas como
en ductos nuevos, sin embargoe, esta version contiene el doble de ecuaciones, se
requiere gran cantidad de informacion y se tarda aproximadamente tres veces el
tiempo del Modelo simplificado, lo que io hace poco practico para el uso cotidiano
en gue no se analizan escenarios de inversion. La version a la que se hace
referencia y de la cual se describe su aplicacién, corresponde a una versién
simplificada la cual no fiene las opcicnes de inversion y se tiene agregada la
distribucion hasta los ductos v puntos de entrega principates.

Iniciaimente, se elebora, hacia finales del afio, el Programa Operativo Anual, el cual
contiene toda la actividad productiva de la empresa para el afio siguiente, analizado
a nivel mensual. Cort hase en este programa, se elabora el reguerimiento
presupuestal de PGPRB el cual es sometido a autorizacién por la Camara de
Diputados.

Una vez autcrizado el presupuesto, se oficializa el Programa y es distribuido a
todas las areas de la empresa. Posteriormente, el desempefio de PGPB es medido
en funcion del cumplimiento al programa establecido.

Dado que las expectativas para la empresa se modifican con el tiempo en funcion
de variable exdgenas como: precio del crudo vy del gas de importacion, el
cumplimiento del programa de entrega de materias primas por parte de PEP, la
politica de precios del Gas Licuado, elc. se realizan revisiones trimestrales o cada
vez que ocurra algin cambio significativo. De esta manera es como se definen los
casos a analizar.

Adicionalmente, se realizan estudios especiales como:

¢ Analisis de sensibilidad a diferentes materias primas

s Impacto de accidentes a las instalaciones; esto con el fin de identificar los puntos
mas sensibles de PGPB y para el seguro tanto de las instalacionhes como de la
continuidad del negocio.

e Repercusian de cambios en las condiciones de operacion de las plantas. Cabe
mencionar que al modeio sbio se alimentan ios cambios en las recuperaciones
por componente y consumao de servicios, los cuales son determinados a través
de modelos rigurosos desarrcilades en la Subdireccion de Produccion.

* Impacto de huracanes sobre PGPB

s Utilizacion forzada de plantas menos eficientes

s Analisis sobre cambios en programas de mantenimiento, entre otros.
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A continuacidn se muestra un estudio realizado sobre 1a variacion de las utilidades
unitarias en funcién det volumen de gas amargo marino procesado. Se puede
observar el ta Fig. 13 que se tiene un optimo en el proceso de 1,300 mmpcd de Gas
Marino, posteriormente, debido a que se satura la capacidad de las plantas mas
eficientas, empieza a declinar; esta reduccion en la utilidad unitaria se debe a que al

Fig, 13 Utilidad unitaria en funcidén de la oferta de

gas marino

Modukres de

Cactus

incrementarse el volumen dei gas entran primeraments las plantas modulares de
Cactus y al llenarse estas debe enfrar iz planta de Absarcién de La Venta la cual
tiene una eficiencia meanor.

Una de las aplicaciones principales, como ya se menciond, es la elaboracion de los
Programas Qperativos trimestrales o anuales. A partir de la informacién obtenida
del Modelo se elaboran los balances nacionzles para todos los productos que
obtiene PGPB; por eiemplo, en la Tabla 12 se muestra el balance nacional de gas
seco para el tercer trimestre del 2001, dende se incluye el total de la demanda
nacional que es acordada fanto con CFE como con las otras filiales vy las areas
comerciales. Para abastecer dicha demanda, se cuenta con la preduccién de gas
en las plantas recuperadoras de liquidos, se adiciona ef etano de las fraccionadoras
que por no haber suficiente demanda, se tiene un excedenté que es inyectado a
los ductos de gas vy el faltante es abastecido a través de importaciones.

Con base en eslos resultados se elaboran contratos para la importacion de gas
natural v gas licuado, asi como de exportacidn para gasolinas, azufre y
comercializacion de pefroguimicos basicos. También se elaboran los estados de
resultados de fa empresa y representan las metas con las cuales se mide el
desempefo de PGPE.
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Tabla 12
Balance nacional de gas seco, octubre-diciembre 2001
{millones de pies clubicos diarios)

POT 4T
Oct Nov Dic | Prom
ORIGEN : 3,969 4,022 4,330 4,108
Produccién 2,967 2,967 3,306] 3,081
Gas seco 2,834 2,845 3,133 2,938
Etano al ducto de gas seco 133 122 173 143
Directo de campos 692 710 730 711
Importacién 276 313 261 283
Logisticas 156 173

ionales.
ras corrientes suplementarias

DESTING o 3,889 4,022 4,330 4,108
Consumo Pemex , 1,873 1,963 2,117| 1,985
Ventas a otros organismos 1,600 1,890 1,813 1,701
Pemex-Exploracion y Produccién1 1,083 1,147 1,250| 1,164
Pemex-Refinacion 218 219 203 213
Pemex-Petroquimica 288 323 359 324
Pemex-Corporativo 1 1 1 1
Autoconsumo PGPB 273 273 304 283

Ventas internas ' 2,085 2059 2213 21‘

Sector Industrial-Distribuidoras 1066 1032 1,038 1,045

VIIi.8. Costo del uso de soluciones sub-optimas

Dentro del Modelo, las variables tienen valores continuos, sin embargo, existen
ciertas variables como la capacidad instalada que tienen restricciones dado que las
plantas no pueden operar con cargas inferiores, en general, al 40%, esto por una
politica de la Subdireccion de Produccion; esta situacion plantea una problematica,
por un lado, si se fila un minimo de operacidn a las planias menos eficientes, podria
resultar que no es necesario su uso y por lo tanto se estaria proponiendo una
solucidn sub-optima. Por otro lado, si se dejan libres dichas variables, pueden tomar
valores menores al 40% esiablecido y resuiiar irreales.

Otra situacion que puede presentarse es que el costo de alguna materia prima en
particular sea tal que resulte contraproducente su proceso dados los precios de
venta de los productos.

Una herramienta de ia que dispone el PIMS para estos casos, consiste en el reporte

de los “valores marginales”™; este parametro indica en cuanto se modificaria la
Funcién Objetivo al incrementarse en una unidad el valor de una variable que esta

en el limite dentro de la solucion éptima.
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A continuacion se muestra un segmento del reporte donde aparece el valor
marginal. En este caso puede apreciarse que el hecho de forzar la entrada en
operacion de las plantas modulares de Cactus conlleva a un valor marginal
negativo, esto es, si su utilizacién se incrementa de 90 a 91 millones de pies
clbicos, la funcidn ohjetivo se reducirad en 56 mil dolares.
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Fig. 14 Fragmento del reporte con el valor marginal de la capacidad

24/09/2001 11:45:00 a. Petroleous Mexicanos (HQ)
PAGE 34

MPIMS 11.0.0.XX
MODEL: A1GLOBAL CASE: ENE

CAPACITY UTILIZATION SUMMARY

e e e s et ittt e P . e e e s et M

PROCESS CAPACITY ACTIVITY  MINIMUM  MAXIMUM M. VALUE

AT PLANT: CCACTUSG

END endulzadora 991 0 1,800 0.000
EEC estabilizadora 13,606 0 48,000 0.000
PAZ pta. de azufre 47 0 80 0.000
CGE criogénica 426 0 520 0.000
MOD modular . 90 90 630 -56.032
FRA fraccionadora 45,672 0 104,000 0.000

El valor marginal no es constante, éste se modifica al cambiar el valor del
parametro analizado. Bajo esta consideracion, se analizé la evoluciéon del valor
marginal de las modulares de Cactus al asignarle diferentes valores a la carga. En
la Fig. 15, puede apreciarse que con cargas mayores a los 200 mmpced, el valor
marginal rapidamente se hace muy negativo, para estabilizarse después de los 400
mmpcd. De aqui se desprende que la utilizacién de estas plantas debiera
restringirse. Sin embargo, debido a que las plantas operan en linea con la
produccién de gas natural, a que és necesario satisfacer demandas locales y a que
debe cubrirse la capacidad de plantas en mantenimiento, es frecuente que se
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rebasen los limites recomendados vy, en realidad, se opere en condiciones sub-
optimas.

Fig. 15 Valor marginal de fas Modulares de Cactus
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IX. OPERACION DEL MODELO

IX.1. Carga de informacién de PEP
En este capitulo se describe la forma en que se opera el Modelo, para lo cual se
tratd de hacer de la manera més sencilla a través de pantallas amigables que hacen
ltegar la informacion al PIMS.
Este modulo dnicamente puede usarse si se tiene el archivo electrénico que
proporciona PEP con las ofertas de gas y condensados. En caso de no tenerlo, se
debe pasar a la siguiente seccién para cargarse en forma manual.

Al activar el “Mddulo de Cai’ga”, se despliega una pantalla en la cual se puede
escoger alguna de las siguientes opciones:

¢ Gas himedo
o Condensados
+ Mantenimiento

Pantalla 1. Seleccidn de opciones para la carga

Modelo de Dptimizaciéon de Gperac

IX.2.. Carga de gas hiimedo

Para poder operar este modulo, se requiere saber de antemano el nombre del
archivo entregado por PEP y el nombre de ias hojas que lo componen (el archivo
debe estar en un subdirectorio especifico. Estos datos se infroducen en la siguiente
pantalla:
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Pantalla 2. Ingreso de datos para la carga de gas hiimedo

Si el sistema no tuvo problemas, y se localiza tanfo el archivo como las hojas que lo
integran, la siguiente pantaila que aparecera sera la siguiente:

Pantalla 3. Opciones para la carga de Gas Natural

Nota: La clave se refiere al nombre de la variable en el Modelo.

Esta seccidon no se actualiza automaticamente debido a que, para un mejor
desempefio de las Macros, el sistema se posiciona en “céiculo manual” por io que
hay que presionar ia tecla F9 (actualizar célcuios) antes de hacer ia carga de la
informacion.

El paso siguiente debe ser la verificacion (boton “VERIFICAR"), con lo cual se
corrobora que las estructuras sean compatibles. En caso de aue no lo sea, se
pueden modificar las referencias que equivalen al nimero de rengién del archivo
fuente.
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Para realizar la carga a Interfase, se acciona la macro “cargar”. Este proceso toma
- algunos segundos, después de io cual se puede regresar a la pantalla anterior
pulsando la macro “ regresar”.
IX.3. Carga de condensados
El procedimiento que se sigue es exactamente igual que el de la carga de gas.

1X.4. Carga del programa anual de mantenimiento

Esta utileria es aplicable cuando se dispone del Programa Anual de Reparacion de
Plantas que elabora la Subdireccién de Produccién.

Es importante actualizar el afioc que se va a programar a fin de que el programa

calcule adecuadamente los nimeros de dias por mes; esto se hace en la siguiente
pantalla:

Pantalla 4. Datos generales para el mddulo de mantenimientos

Para el céalculo de los paros por mantenimiento, es necesario conocer el dia en que
inicia el mantenimiento y la duracion de este; auhque la capacidad nominal se
puede modificar, esto no sucede a menudo, estando las capacidades oficiales
precargadas.

La capacidad disponible en el mes aparecerd en cuadros sombreados, si no hay
mantenimiento no desplegara ningin dato. En la parte inferior de la hoja de calculo
se hace un balance entre la oferta de PEP, previamente cargada, y la capacidad de
proceso disponible indicando las infactibilidades por capacidad a fin de resolverlas
en este punto.

Después de alimentar la informacién y cerciorarse que es factible, se debe accionar
el boton “CARGAR’", para que la misma liegue al archivo de Interfase.
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Pantalla 5. Célculo de capacidades disponibles por periodo

Prondstico Anual de Reparacion de Plantas "‘Mc;j“;;“j
Afo def programa: acrgar
Versidn:

iﬂegresar ? - -~
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@y 25 3if-sel gl ool afdo 314 30] :] 201 3

RLET 1
SrEHwg: 1 2 3. 4] 5 B 7-_.8] -8 10F 1] 12

A visres |

Trsees

‘2005189
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21206195 | -

: srdgron. | 22108000,

1X.5. Modificacion de datos

Al entrar a esta seccibn aparece una pantalla en ia cual se puede seleccionar
cualquier modulo que se quiera modificar. Ellos pueden ser; compras, ventas,
capacidades, transferencias, intercentros, precios globales, precios de transferencia
y costos fijos.

Pantalla 6. Menl para modificacion de datos

mga'y'aqtualizscidn
w7 de dates :

IX.6. Compras

Si previamente se ha hecho uso del Modulo de Carga para Gas y para
Condensados, solamente deberan cargarse manualmente las otras corrientes no
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Los datos que se quieran cambiar deben introducirse en las unidades indicadas. En
caso de que se quiera igualar el minimo al méaximo, Unicamente en esta seccion, se
puede realizar automaticamente al contestar afirmativamente a la pregunta que
realiza el sistema "; Quiere iguatar maximos y minimos?”, después de oprimir &
boton “REGRESAR".

Pantalla 7. Modificacion a los datos de compra
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IX.7. Ventas

El mecanismo que se sigue para actualizar las ventas es similar al anterior, salvo
que esta seccién no cuenta con la opcidn para igualar los minimos y maximos
automaticamente. Por lo tanto, en caso necesario se tiene que hacer de forma
manual. Cabe mencionar que al hacer la carga automatica de la informacion de
PEP, se carga la demanda de bombeo neumatico en la columna de Maximo, por lo’
que es necesario revisar los minimos.

Pantalia 8. Modificacion de los volimenes de venta

IX.8. Capacidades

Esta seccién puede omitirse si previamente se ha hecho uso del Médulo de Carga
de Mantenimientos. Como en todo el sistema, es necesario tomar en cuenta las
unidades requeridas y recordar que si se quiere fijar algan