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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO TECNICO Y PRESUPUESTAL A NIVEL DE PRE-FACTIBILIDAD PARA LA
IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE MICRO GNL COMO ALTERNATIVA ENERGETICA
INDUSTRIAL Y DOMICILIARIA *

AUTORES: CRISTHIAN ADOLFO HERNANDEZ PRIETO y NELSON ALEXANDER ACEROS
LIZARAZO**

PALABRAS CLAVE: GNL, GLP, gas natural, licuefaccion, regasificacion, Santander.

DESCRIPCION

En este trabajo de investigacion, se condens6 una blsqueda en torno al gas natural licuado GNL,
abarcando aspectos generales de este combustible como sus caracteristicas fisicas, reduccion de
hasta 600 veces su volumen respecto al gas natural, su cadena de valor y se revisaron otros
aspectos como la evolucion historica en el mercado de este energético.

Por otra parte, se indago sobre la oferta y demanda nacional e internacional actual del GNL, donde
se resalta la gran participacién de paises americanos y asiaticos en la exportacién, esta revisién
permiti6 ademas, comparar los precios de combustibles como gas natural, gas licuado del petréleo
GLP, y GNL en Colombia. Para determinar un precio posible de GNL en el pais, fue necesaria la
informacién suministrada por la UPME respecto a la planta de regasificacion en Cartagena, de esta
manera se obtiene que los precios son 3,34 $US/MBTU para el gas natural, 5,83 $US/MBTU el
GLP y 6,4 3US/MBTU en el caso del GNL.

Finalmente se buscaron y sintetizaron las técnicas para los procesos de licuefaccion de gas
natural y la descripcién de las instalaciones de regasificacion y se realizdé un estudio de viabilidad
de instalacion de una planta de licuefaccion para abastecer una zona de Santander, con un
resultado negativo debido a que el precio de venta del gas deberia superar en un 34% el precio del
GLP ofrecido en estas poblaciones.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director: Edison O.

Garcia Navas, Ingeniero de Petroleos, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: BUDGEGTARY AND TECHNICAL AT PRE-FEASIBILITY LEVEL FOR MICRO LNG
IMPLEMENTATION AS ALTERNATIVE ENERGY TO INDUSTRIAL AND HOME SECTOR.*

AUTHORS: CRISTHIAN ADOLFO HERNANDEZ PRIETO and NELSON ALEXANDER ACEROS
LIZARAZO**

KEYWORDS: LNG, LPG, natural gas, liquefaction, regasification, Santander.

DESCRIPTION

In this research, a search was condensed around liquefied natural gas LNG, covering general
aspects of this fuel as their physical characteristics, reduction of up to 600 times its volume for
natural gas, its value chain and other aspects were reviewed as the historical evolution in the
market of this energy.

Moreover, was inquired about the LNG current supply and demand nationally and internationally,
where the great participation of American and Asian countries in exports is highlighted, this review
also allowed to compare prices of fuels such as natural gas, liquefied gas oil LPG and LNG in
Colombia. To determine a possible price of LNG in the country, it was necessary the information
provided by the UPME regarding the Cartagena’s regasification plant, so get that prices are US $
3.34 / MBTU for natural gas, 5, US $ 83/ MBTU LPG and US $ 6.4/ MBTU in the case of LNG.

Finally, was sought and synthesized techniques processes natural gas liquefaction and description
of regasification facilities and a feasibility study of installing a liquefaction plant was made to supply
an Santander’s area, with a negative result due to the selling price of gas should exceed by 34%
the price of LPG offered in these populations.

*Bachelor Thesis

**Chemical-physical Engineering College. Petroleum Engineering School. Director: Edison O.
Garcia Navas, Petroleum Engineer, M.Sc.
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INTRODUCCION

Es de gran importancia para nuestro pais aumentar su capacidad energética,
debido a la consciencia de que en un futuro la oferta del crudo se vera en
declinacion, y por lo tanto es necesaria otra clase de consumo energético que

abastezca o supla las necesidades de la poblacion.

El estudio del gas natural ha crecido debido a que presenta propiedades tales
como su bajo contenido en hidrocarburos pesados que disminuyen su impacto en
la contaminacién y obteniéndose de este una energia limpia, su bajo costo lo
llevaria al reemplazo de combustibles tales como la gasolina en la industria
automotriz, ademés de tener un posible consumo masivo en industrias que
requieran el suministro de gas natural como fuente de energia en los procesos
involucrados. También, podria llegar gas natural al consumo domiciliario en zonas
en las cuales se presenta dificil acceso 0 que no tienen alguna conexién cercana

con un City Gate.

El uso del gas natural licuado ya se ha venido aplicando en diferentes areas
industriales internacionalmente, sin embargo su confiabilidad para una red de
distribuciéon domiciliaria, en Colombia, puede causar incertidumbre en su viabilidad
debido a la falta de profundizacion en estudios enfocados a la licuefaccion del gas

natural en el pais.

Por lo tanto se hara un estudio de la pre-factibilidad del proyecto, en la cual se
evaluara y comparara la viabilidad de implementacion de esta nueva tecnologia
como es el micro GNL la cual entraria a suplir el actual consumo de gas natural,
con el fin de dar una vision cercana a lo que sea una masificacion para el

consumo de gas natural licuado.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad econdmica de una planta de licuefaccion de gas natural a
pequefia escala, mediante un estudio de pre-factibilidad basado fuertemente en la
relacion costo de produccion y distancia recorrida hasta punto de entrega,

teniendo en cuenta también una proyeccion financiera a veinte afos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la oferta y la demanda de GNL a nivel de consumo industrial para
esta nueva tecnologia de acuerdo a estudios realizados en otros paises,
con el fin de compararla con el consumo actual en un area especifica de
Santander.

e Realizar un comparativo financiero entre las fuentes energéticas (GN, GLP,
GNL) en el comercio nacional, para conocer el estado actual de compra de
estos combustibles.

e Revisar, organizar y analizar la informacion disponible sobre el disefio,
operacion y funcionamiento de las plantas de micro GNL.

¢ Investigar las condiciones técnicas del disefio de las redes de distribucion
del gas natural, teniendo en cuenta las consideraciones operativas para su
distribucion en las areas de consumo industrial y domiciliario en un area
especifica de Santander.

e Realizar un estudio presupuestal basado en costos de instalacion,
operacion, mantenimiento y funcionamiento para determinar la viabilidad
del proyecto como una alternativa energética moderna en un area

especifica de Santander.
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2 GENERALIDADES DEL GAS NATURAL LICUADO

Es un liquido incoloro obtenido del Gas Natural mediante un proceso de
enfriamiento, esta compuesto mayormente por metano y pequefias cantidades de
etano, propano, nitrdgeno u otros componentes presentes generalmente en el gas
natural pero en pequeias proporciones debido a la calidad del gas, y el dafio que

causa al sistema para su generacion?.

Esta forma de combustible se debe almacenar en depdsitos criogénicos, los
cuales son generalmente tanques disefiados para almacenar liquidos criogénicos
que operan a temperaturas de -160 °C o inferiores, formados por: el recipiente,
aislamiento, envolventes, soportes, tuberias, valvulas, mandémetros, entre otros

componentes?.

Ademas para transportarlo es necesario el uso de vehiculos, o camiones cisterna
con tanques criogénicos que transporta GNL que tienen como destino las plantas

regasificadoras de GNL.

2.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL GAS NATURAL LICUADO

El gas natural licuado (GNL) es gas natural en estado liquido. Para lograr el
cambio de fase se recurre al proceso de licuefaccion que condensa todos los
gases de menor peso que el etano y el metano, pero antes el gas debe purificarse
removiendo principalmente el CO2 o el H2S, para que no haya solidificacion en el

proceso y asi evitar dafios en el sistema.

1 DE LA PENA, Gonzalo. Planta satélite de GNL adaptada a “El Hierro 100% renovable”. Escuela

Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia. Septiembre 2014 p.40
2 SEDIGAS, Operacion de las plantas satélites, 2012 p.25

21



Para mantener el gas natural en estado liquido, a presiones relativamente bajas, la
temperatura de almacenamiento puede estar entre los -160 °C y los -140 °C en
funcién de la mezcla de gases que contenga y su presion de entrega. En cuanto al
factor volumen, la reduccién del proceso de licuefaccion de gas natural es de 540
a 600 veces, dependiendo de la composicion molar, esto significa que la
regasificaciéon 1m* de GNL da como resultado de 540 m3 a 600 m? de gas natural®.

2.1.1 Apariencia. El GNL es translicido y su densidad se acerca a la mitad del
agua. Las temperaturas criogénicas permiten la absorcion de calor en los
regasificadores atmosféricos, regasificandose por su superficie de contacto con la
atmosfera. Su regasificacion provoca un ascenso de gas que va solidificando el
vapor de agua que se encuentra en la atmosfera en contacto con el exterior de los
tubos, el cual pasa a ser sélido, formando una nube blanca que puede apreciarse

visualmente hasta que la mezcla aire-gas natural sea superior a los 0 °C*.

2.1.2 Olor. Por defecto, el gas natural licuado cuando se vaporiza carece de olor,
es inodoro, y sus constituyentes también (metano, etano, nitrégeno), debido a que
los componentes que aportan olor, como pueden ser HzS u otros compuestos con
azufre, son removidos durante una etapa previa que purifica el gas natural antes

de ser licuado en la misma planta de licuefaccion.

Debido a esto, las estaciones de regasificacion integran a sus instalaciones etapas
de odorizacion los cuales combinan estos gases inodoros con productos de olor
especial y asi, permitir su facil deteccion. La mezcla de odorizante (THT) se debe
realizar en fase gas, después de su regasificacion y antes de su salida de planta,
debido a que a las bajas temperaturas del gas natural licuado cualquier odorizante

solidificaria®.

3 DE LA PENA, Op. Cit., p.13
4 |bid., p.13
5 Ibid., p.15
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2.1.3 Toxicidad. Los vapores de gas natural licuado y el gas natural resultantes
no son toxicos. Sin embargo, si que pueden ser asfixiantes si se penetra en una

nube o atmdsfera de ellos en funcidén de la concentracion de oxigeno remanente.

2.2 COMPORTAMIENTO DEL GAS NATURAL LICUADO EN FUGAS

Conocer el comportamiento del GNL es de vital importancia en las operaciones de
despacho y transporte para minimizar los riesgos que se puedan presentar como
fugas y derrames y de esa forma mitigar los impactos negativos que se puedan

presentar en el desarrollo de estas actividades.

2.2.1 Derrame de GNL. Si accidentalmente se derrama gas natural licuado en el
suelo, hay un periodo inicial de ebullicién intensa en el que absorbe calor del
suelo. Tras este periodo la velocidad de evaporacion disminuye rapidamente hasta

un valor constante determinado por las caracteristicas térmicas del suelo.

Inicialmente el gas de evaporacion esta aproximadamente a la misma temperatura
que el gas natural licuado y es mas denso que el aire circundante. Este gas fluira
en forma de capa sobre el suelo ayudado por el viento, si existe en ese momento,
hasta que se caliente absorbiendo calor, mezclandose con el aire. Cuando la
temperatura alcance los -80 °C aproximadamente, el gas pasara a tener menos

densidad que el aire y ascendera®.

Este fenbmeno sera visible por la niebla blanca que se forma al helarse el vapor

de agua contenido en el aire circundante, lo que facilita el conocimiento de la

6 La Industria Del Petréleo Y Del Gas. [en linea]. <http://www1l.ypfb.gob.bos> [citado en 17 de
septiembre de 2016].
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situacién de la nube. Esto ocurre tanto en el camion de transporte de GNL como
en el deposito criogénico de una planta regasificadora.

2.2.2 GNL en un depésito criogénico de una planta de regasificacion. La
presion de servicio habitual de un depdsito en una planta de regasificacion suele
ser del orden de 43,5 psia 72,5 psi. Los intercambios térmicos entre el GNL del
interior y el medio ambiente son minimos gracias a la doble pared con la que
cuenta el depdésito fabricada de perlita y con un vacio intermedio. Segun los
constructores este intercambio térmico provoca como maximo una regasificacion

diaria del orden del 0,12% del contenido maximo de GNL del tanque’.

Por lo tanto si no hay consumo de GNL, en el recinto de gas sobre la superficie del
GNL se irad incrementando la presion por el boil off generado. Para compensar
esta sobrepresion, el depdsito cuenta con unas valvulas de seguridad que

descargan la sobrepresion a la atmdsfera.

Por otro lado, si existe un gran consumo de GNL, el nivel de liquido bajara, por lo
que el recinto de gas se incrementara dando lugar a una disminucién de la
presion. Para restituir el valor 6ptimo de presién se regasifica una pequefia parte

del GNL suministrando energia térmica.

En estos depdsitos ocurre una tercera situacion cuando introducimos GNL durante
la operacién de descarga de cisterna de abastecimiento. EIl GNL en su ascenso

comprime el recinto de gas provocando un aumento de la presion.

7 Sedigas. (2015). Reglamentacién y normativa de plantas satélites de GNL. Madrid.p.12
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2.2.3 GNL en un carro tanque de abastecimiento. En el caso de los camiones
para transporte y abastecimiento, una vez efectuada la carga de GNL procedente
del deposito de la planta de regasificacion, el GNL permanecera confinado y no se
tendra ya la posibilidad de retirar el gas regasificado a causa del calentamiento

sufrido por el GNL a su paso por la bomba 0 a su entrada a la cisterna.

El GNL entrard en un proceso de calentamiento irreversible al no poder retirar el
boil off a la atmosfera. Por esta razon, la presion en el interior pasara de unos 4,35
psi a 5,8 psi en el momento de su salida del vehiculo de carga, hasta unos 11,6
psi aproximadamente si el trayecto no ha sido muy largo, o bien a 23,2 psi si el
trayecto ha sido mas largo®.

2.3 LLENADO MAXIMO DE CAMIONES DE TRANSPORTE Y DEPOSITOS
CRIOGENICOS

Al ser los liquidos practicamente incompresibles, un aumento del nivel de presion
en la cisterna o el depdsito criogénico debido a cualquiera de las razones
nombradas anteriormente, podria provocar la ruptura del depdsito en cuestién, en

el caso de que el liquido ocupase la totalidad del recinto.

Con el fin de evitar esta situacion limite, se establece un valor de llenado méaximo,
tanto para cisternas de abastecimiento (85%) como para depdsitos criogénicos de
las plantas regasificadora (95%), los cuales son estandares de llenado de tanques

con liquido®.

8 Sedigas. (2015). Unidad 11: Transporte y almacenamiento de GNL. Madrid. p.5
9 Ibid., p.6
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2.4 CADENA DE VALOR DEL GAS NATURAL LICUADO

Figura 1. Cadena de Valor GNL
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Cuando el transporte de gas natural entre las zonas productoras y consumidoras
no puede establecerse mediante gasoductos terrestres directos, el abastecimiento
se debe efectuar mediante transporte criogénico, en el caso de zonas interiores,
mediante camiones que trasladen el combustible. Aunque generalmente se hace

en buques para casos de exportacion.

Este tipo de transporte de GNL se justifica debido a su reducida densidad,
aproximadamente 0,468 ton/m® GNL, que equivale a la mitad de la del petréleo. La
otra gran ventaja es que de cada metro cubico de GNL transportado, se pueden
obtener aproximadamente 540 m3(N) a 600 m3(N) de gas natural'°.

La cadena se inicia en los pozos de produccion, desde donde el gas natural es
transportado mediante gasoductos hasta las terminales de licuefaccién. En ellas,

10 DE LA PENA, Op. Cit., p.23
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el gas es depurado y licuado para almacenarlo en depdsitos criogénicos de
elevada capacidad, trabajando a presiones proximas a la atmosférica. Ademas, las

plantas de licuefaccion presentan varias escalas®':

Tabla 1. Escalas de plantas de licuefaccion.

Escalas de produccion Rango MMPCD TPD m3(N)/dia
por tamafio de planta

Micro Licuefaccion Desde 0,4 8 10.000
Pequefia escala Desde 4 80 105.000
Mediana escala Desde 10 200 270.000
Gran escala Desde >80 1.600 | 2160.000

Fuente: Armas, 2014

2.5 COMPARATIVA DEL SUMINISTRO DE GNL Y GLP

Las diferencias principales entre ambos tipos de suministro se plantean en el tipo

de tecnologias que se emplean.

Los gases licuados del petréleo (GLP), estan basicamente constituidos por
propano y butano. Se pueden transportar y distribuir a temperatura ambiente
mediante depdsitos y recipientes de acero al carbono, en cuyo interior coexiste las

fases gas y liquido, a presiones moderadas. Tanto la fase gas como la fase liquido

11 ARMAS, José, Micro plantas para la produccion de gas natural licuado — GNL. 2014. p.2
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se encuentran a temperatura ambiente ya que existe transmision de calor entre el

interior y el exterior del deposito.

Sin embargo, el gas natural necesita ser licuado a muy bajas temperaturas para
poder ser transportado a presiones moderadas en estado liquido, lo que hace
necesario que los depositos sean de aceros especiales y se encuentren muy bien
aislados del medio ambiente para mantener el gas en estado liquido??.

2.6 PRECEDENTES DEL GAS NATURAL LICUADO

La iniciativa de licuar gas natural se origind en la época de 1940 en Estados
Unidos con el proposito de tener reservas de gas conocidas como plantas de
Peak-Shaving para poder distribuir este combustible en temporadas de alta
demanda de gas natural. Para lograrlo, en periodos de menudo dispendio de gas,
este combustible era almacenado en tanques criogénicos con volumenes
superiores a los miles de metros cubicos. Después el gas natural era regasificado
para distribuirlo en las redes durante tiempos de demanda de punta?®.

Las plantas de regasificacion de gas natural licuado surgen a partir de estas
plantas de licuado pero difieren de ellas en la capacidad, la cual es generalmente
diez veces menor y tenian que ser abastecidas con gas natural licuado por

camiones cisterna o ferrocarriles.

Sin embargo, después de estos momentos iniciales de interés en el GNL, las
actividades de desarrollo se detuvieron hasta casi finalizar los afos 60’s, pero
hubo una gran construccion de plantas de licuado, cerca de 30 en total, a

principios de la década de 1970. Aunque, cabe resaltar que en Europa el interés

12 |bid., p.4
13 |bid., p.5
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por esta tecnologia de licuar gas natural no fue tan evidente como en Estados
Unidos durante la misma época“.

En 1997 se cuentan 39 plantas regasificadoras en Estados Unidos, 33 en Japon,
31 en Espafia, 11 en Alemania, 4 en el Reino Unido, una en Suiza y Australia. La
primera planta regasificadora pudo ser la de Borrego Springs en California,
construida en 1968 para suplir la demanda de 300 caravanas con dos
almacenamientos de 23 y 30 m3. En Europa probablemente sea la de Figueres en

Gerona, la cual comenzé su produccién en 19701,

2.7 EVOLUCION DEL GNL EN ESPANA

En Espafia, la idea de la expansion de consumos hacia nuevas zonas y nucleos
de poblacion a través de plantas de regasificacion, estuvo especialmente presente

a los inicios, ya que no existia una infraestructura previa de redes de gas natural.

La primera planta regasificadora en Espafia se puso en servicio, como ya se ha
mencionado antes, en 1970 en la ciudad de Figueres, cuando hacia menos de un
afo de las primeras descargas de gas natural licuado en Barcelona. Al siguiente

afio ya se habian instalado cuatro plantas?®.

En el periodo de 1970 a 1984 hubo nueve plantas dirigidas a usuarios industriales
y siete a fabricas de gas ya existentes, sin ninguna orientacion a domiciliarios. La
mayoria de las plantas se construyeron para sustituir el gas licuado del petréleo,
GLP, y economizar los procesos y solo tres de las plantas fueron para avanzar

consumos en espera de la llegada de la red de gas natural. Su ubicacion se

14 Fenosa, Origen de las plantas satélite de GNL, [en linea]. < https://lupcommons.upc.edu>. [citado
en 14 de agosto de 2016]

15 |bid., p.2

16 |bid., p.3
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concentré en zonas proximas a la terminal de Barcelona al ser la Unica en la zona

y por su caracter marcadamente industrial®’.

Durante la época de 1985 a 1994 se destaco por la construccion de 11 plantas
nuevas: seis en industrias, una en laboratorio de ENAGAS, tres para fabricas de
gas existentes (Lériga, Malaga y C&diz), y una para distribucion de gas en
Albacete.

Entre 1995 y 1999 EIl crecimiento en esta época fue notable, registrdndose en
1999, 87 plantas de regasificacion con una distribucién de 19 en compafiias de
distribucion de gas y 68 en industrias. En octubre de 2001el niumero de plantas
activas era de 76 industriales y 52 distribuidoras. Para marzo de 2002 las plantas
activas para la industria crecieron en 24 para un total de 100 y las distribuidoras
crecieron a 58. Finalmente en noviembre de 2012 ENAGAS contabiliz6é un total de

388 plantas de regasificacion repartidas en todo el territorio espariol'8,

Figura 2. Plantas regasificadoras en Espafa a noviembre de 2012
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Fuente: De la Pefa, 2014

17 DE LA PENA, Op. Cit. p.6
18 |bid., p.7
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2.8 AVANCE DEL GNL A PARTIR DEL ANO 2000

El uso de GNL (gas natural licuado) esta aumentando alrededor del mundo. Esto
es debido en parte al crecimiento de paises exportadores (y capacidad de
licuefaccion), incrementando el comercio internacional de GNL, y expandiendo las
aplicaciones de mercado. La Figura 3 muestra la tendencia del comercio
internacional del GNL durante 1970 al 2000. Se espera que el comercio de GNL
continle esta tendencia hacia el alza en varios paises que buscan capturar y
exportar gas como liquido a un nimero de clientes siempre en crecimiento (por

ejemplo Japén, Korea, Francia, Espafia y los Estados Unidos).

Figura 3. Incremento mundial del comercio de GNL.
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Fuente: GTI, 2003

Mientras que Estados Unidos no es ni el mayor importador y exportador de GNL,
tiene la infraestructura de GNL mas desarrollada dentro de su pais, esto se refleja

en el gran numero de plantas de licuefaccion de servicio de gas natural
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peakshaving, plantas de regasificacion de GNL y las principales terminales de
importacion de GNL. 1°

La industria del GNL en E.U esta principalmente compuesta de un selecto numero
de aplicaciones a gran escala. Estas incluyen la importacion de terminales para
suministros de gasoductos, servicio de gas natural peakshaving, y en menor
medida, bases de carga de gas natural para suministrar a comunidades remotas.
Estas aplicaciones tipicamente usan la “forma de valor” del GNL para
almacenamiento estacionario y por ultimo vaporizan el GNL a gas para alimentar

en los gasoductos de gas natural.

Més a fondo la expansion de la infraestructura de importacion de GNL en E.U y
Norteamérica se espera como una fuente de recursos internacional capaz de
satisfacer parte del crecimiento de gas natural en E.U. Este crecimiento de GNL es
probable que incluya expansiones en el rendimiento de terminales actuales,
cambios en las condiciones de operacion de terminales mothballed y la instalacion
de nuevas terminales de servicio (ya sea en E.U, en ubicaciones cercanas como

Baja California, o en instalaciones en el mar).

El crecimiento de la demanda doméstica de GNL se alzar4 asi como un nuevo
mercado de aplicaciones. Esto ayudara a encontrar los requerimientos de un
gasoducto interestatal o, en algunos casos proyectos de soporte especifico para la
generacion de energia a gran escala. Se espera el crecimiento del GNL dentro de
los E.U en nuevas aplicaciones como vehiculos impulsados por GNL como un

combustible industrial para plantas entre otras.

El mercado de vehiculos a gas natural (GNV) esta creciendo en ciertas zonas
como California y Texas, pero generalmente no estan lo suficientemente
desarrolladas en la mayoria de areas del estado para soportar la inversion de

planta de GNL a gran escala. El desarrollo del mercado de GNV, sin embargo,

19 GAS TECHNOLOGY INSTITUTE GTI, Development of small-scale natural gas liquefier, p.5
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aporta una oportunidad para considerar el concepto de licuefaccion a pequefia

escala que tiene menores costos de instalacion.

De acuerdo al DOE, los GNV en los E.U han experimentado un crecimiento
estable en ambos casos: GNC (gas natural comprimido) y GNL. El uso de gas
natural para vehiculos en los E.U representa un desplazamiento anual de 120 a
130 millones de galones de gasolina y diesel. De eso, el GNL representa el 10% y
creciendo. Hay acerca de 2100 vehiculos GNL y 45 estaciones de combustible
GNL en los E.U.

El mercado de vehiculos GNL incluye también los de alto cilindraje como vehiculos
de manejo de residuos solidos, buses de transito, buses de traslado o viaje, y
tracto mulas. Estos vehiculos normalmente son alimentados con diesel. Con una
economia baja de combustible de aproximadamente 5 millas por galon, estos
vehiculos consumen grandes cantidades de combustible a diario. Para estos
usuarios, el GNL representa una alternativa de combustible viable que puede

satisfacer sus requerimientos de desplazamiento mejor que el gas comprimido.

El reciente crecimiento de programas de demostracibn de GNL y flotas de
alimentadas Unicamente alimentadas con GNL, han creado un mercado de
demanda de un licuefactor con un rango de capacidad de 1.000 a 10.000 gpd
(galones por dia). El desarrollo de una tecnologia de licuefaccién de bajo costo es
un tema de este reporte. El enfoque tomado por GTI para desarrollar un sistema
de licuefaccién de gas natural de bajo costo fue hecho posible por la identificacion
de la composicion de la mezcla de un nuevo refrigerante que permite la
configuracion de sistemas simples usando compresores HVAC vy otros

componentes?,

En el lado de los suministros, conceptos como convertir reservas de gas natural
“varado” y capturar combustibles oportunidad como los de vertederos o digestores

de gas y transformarlos en combustible liquido con valor agregado provee

20 |pid., p.6.
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oportunidades econémicamente viables para una licuefaccion a pequefia escala.
Acompafiado con otras tecnologias gas-a-liquido, la licuefaccion a pequefia escala
puede jugar un rol en el desarrollo y transformacion de estos recursos en una

fuente viables de suministros de gas natural.

Los licuefactores criogénicos de gas natural estan comercialmente disponibles
para transporte oceanico y aplicaciones de gas natural en servicios peakshaving.
Estas unidades son fabricadas por encargo, para plantas de gran capacidad con

un costo capital sustancial.

En contraste, hay poca experiencia en el disefio y operacion de pequefios

licuefactores de gas natural (debajo de 20.000 gpd)?L.

El reto con el escalamiento de tecnologia de licuefaccion hacia pequefia escala
involucra costo capital especifico y eficiencia. Pudiendo lograr razonablemente
costos especificos bajos en tamafios menores, es posible para estos tipos de
sistema alcanzar precios econdémicos mediante la minimizacion de los costos

relacionados con el transporte de GNL.

Los retos, aunque, en alcanzar este tipo de rentabilidad a pequefia escala son
reales. Los beneficios de costos especificos de plantas grandes — por ejemplo,
disefio de planeacion, ingenieria, y permitir costos sobre una gran inversion — a la
par con el poder de compra de obtener gas natural como un cliente mayoritario —
son tangibles. Para que las plantas de licuefaccion a pequefia escala sean viables,

los disefios necesitan ser:

Simples para permitir un costo inicial relativamente bajo, y equipo pre-ensamblado
que minimice los costos de construccion en el sitio fiable para minimizar la

necesidad de personal de operacion y mantenimiento en sitio.

Los beneficios de una planta a pequefia escala incluyen la minimizaciéon o

eliminacion de la necesidad de transporte de GNL por medio de vehiculos de alto

21 |bid., p. 6.
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cilindraje, competir con la demanda suministros de GNL, minimizar el capital de
riesgo y proveyendo un servicio con valor agregado (e.j peaksahving) en una

escala que normalmente no podria ser vista como rentable.

2.9 MERCADO Y ECONOMIA DEL SISTEMA LICUEFACTOR

Hay varios mercados que se beneficiarian de un incremento en la disponibilidad
de suministros de GNL que podrian ser proveidas por unidades de licuado a
pequefia escala estratégicamente ubicadas. Entre estos mercados, esta el
mercado de transportes, incluyendo buses de transito, manipuladoras de
desperdicio y transporte a corta distancia de productos. Otro potencial de los
mercados de transporte incluye el traslado interestatal y a distancias grandes de
productos, trenes, y también aplica al transporte maritimo como los son
transbordadores, remolcadoras y navios de servicio. Mercados no relacionados
con el transporte que también se beneficiarian de licuefactores a pequefia escala
incluyen los suministros (explotacion de fuentes de gas), licuefaccion, y fuentes de

gas en vertederos.

Las compariias locales de distribucibn de gas también podrian hacer uso de
sistemas capaces de dar suministros a la demanda actual, asi como proveer gas a

comunidades aisladas donde un gasoducto no es practico ni rentable.

Los inversores considerando un licuefactor a pequefia escala pueden tener
restricciones y criterios de inversion muy diferentes. Algunos tal vez evallen los
proyectos de capital usando la tasa interna de retorno o la medicién del valor
presente neto (VPN). Otros usar la tasa de retorno de cuentas, el retorno de

inversion, o el impacto en ganancias y contribuciones?2.

22 |bid., p.10
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3 MERCADO GLOBAL DEL GAS NATURAL Y DEL GNL

Estados Unidos ha implementado nuevos métodos para la extraccion de gas
natural no convencional, incrementando asi su produccion drasticamente,
cambiando el mercado mundial de este combustible, y haciéndolo una fuente
energética atractiva para futuras proyecciones. El gas natural a comparacion del
petréleo y las fuentes nucleares, es adaptable a condiciones de almacenamiento y
transporte que lo vuelven interesante para la sustitucion de otros hidrocarburos,
ademas sus emisiones al ambiente considerablemente bajas, lo convierten en el

mejor suplente energético.

El avance en las técnicas para extraccion de gas y crudo en Norteamérica, ha
permitido un incremento en las reservas de estos combustibles, de tal manera que
han impactado en los precios del gas natural en esta zona. Concediendo un
descenso en el periodo de 2010 a 2015 préximo al 45%, apuntando a los montos
mas bajos del escenario mundial, presentdndose una clara tendencia en el
aumento de la adquisicion de gas natural para gasto como combustible o uso

como componente para procesos de transformacion?3.

3.1 PRECIOS INTERNACIONALES DEL GAS NATURAL

El gas natural, esta ramificado internacionalmente en tres regiones de
predominante comercio: Estados Unidos, Europa y Asia. En E.U los precios se
derivan de la relacion de oferta y demanda de la misma nacién, en cambio los
otros dos mercados dependen del intercambio internacional y el importe del

petréleo.

23 UPME, Unidad de Planeacion Minero Energética, Proyeccion de precios de los energéticos para
generacion eléctrica Enero 2016 — Diciembre 2035. 2016 p.22
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La Figura 4, ensefia una relacion entre el precio de crudo WTI con el de gas en
Japodn debido a como se ha mencionado antes la relacion directa de los precios de
estos energéticos con el crudo, pero no es apreciable una correspondencia WTIy
el Henry Hub, indicadores para norte américa, a partir del emprendimiento en

extraccion de shale gas en Estados Unidos, presentando en 2012 a un residuo
cerca de cinco 6rdenes?.

Incluso, la Figura 4 indica que a corto plazo se empieza a presentar una diferencia
entre los precios del crudo y del gas natural que se incrementa de manera
considerable con el tiempo, alcanzando en 2016 una diferencia de tres veces
entre ambos energéticos, hasta de siete veces en el 2020. En esta perspectiva del

2020 correlacion del WTI y el precio spot del gas en Japdén desaparece, lo cual
puede ser debido al cambio del esquema de mercado?®.

Figura 4. Variacion de precios del gas natural.
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24 |bid., p.22
% |bid., p.23
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En el 2015, el indicador Henry Hub presento oscilaciones con tendencia al alza, el
precio se orienta a una media para diciembre de 2015 de US$ 1,9/MBTU,
aparentemente ignorando la cercania a US$ 4,4/MBTU en 2014. A pesar de ello,
para el Departamento de Energia de los Estados Unidos los precios continuaran
estables, prolongandose en 2020 a US$ 2,7/MBTU. Debe tenerse en cuenta que
el Henry Hub es el indice de gas mas econémico de los presentados en la Figura
4, toda vez que este precio hace referencia a precio en boca de pozo y no incluye

los precios de licuefaccion, transporte maritimo y regasificacion.

Igualmente, la Figura 4 ademas de presentar el Henry Hub en los Estados Unidos,
confronta los demas indicadores internacionales, como lo son el NBP (National
Balancig Point) en Reino Unido y del JKM (Japan Korea Marker) en Japén. El JKM
se comporta casi de manera ciclica llegando a un tope de US$ 6,9/MBTU en 2016
y US$ 5,9/MBTU para 2020, apreciandose una caida desde los US$ 17/MBTU
2013. Observandose el mayor descenso de 52% de $US 12,14/MBTU de 2014 a
US$ 5,79/MBTU de 201626,

Para el indice NBP es clara una inclinacion semejante al JKM de Japdn con
valores de US$ 5,3/MBTU en 2016 y US$ 5,3/MBTU para 2020. Como sucedid
con el JKM, el NBP paso6 de US$6,68/MBTU en 2014 a US$ 4,61/MBTU en 2016
registrando una caida de 31% que principalmente se debe a una sobreoferta de
gas en el mercado y en la zona del océano Atlantico, incluida el reciente aporte del

shale gas de Estados Unidos?’.

Con la baja de los costos propuestos de exportacion, las naciones brasilefia,
chilena y Argentina compran GNL a bajos importes mediante las instalaciones de

plantas de regasificacion este valor lleg6 a los US$ 4,40/MBTU?8,

El comportamiento NBP y JKM en los ultimos afios, da a entender la posibilidad de

una concurrencia, lo cual no es sin6bnimo de una igualacion de precios,

26 |bid., p.23
27 |bid., p.23 )
28 Tomado del documento “Se desploman los precios del Gas Natural” de Alvaro Rios-Bolivia.
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transformando la conducta del comercio del gas natural, en otras palabras, que la
segmentacion que hoy tienen los mercados de gas se mermara gradualmente
debido a dos sucesos: el primero relacionado con el aumento de la producciéon de
shale gas principalmente en Estados Unidos, generando mayores exportaciones 'y,
por otro lado, la expansiéon del GNL que gracias a su portabilidad como
mecanismo de exportacion ha venido reduciendo poco a poco la dependencia que
tiene el mercado mundial de los sistemas de gasoductos para transporte. En la
Figura 5, se presentan a nivel internacional los precios actuales de GNL para los

diferentes mercados en el primer trimestre del afio 20162°.

3.2 PROSPECTIVA DE LOS PRECIOS INTERNACIONALES DEL GAS
NATURAL

Gracias a los cambios y variaciones de las actuaciones de oferta y demanda de
gas natural en Canada y Estados Unidos, y el constante comercio por la costa del
Golfo se puede inferir que gracias al reemplazo de distintos energéticos por gas
natural y el incremento de politicas ambientales, este combustible va a

incrementar su demanda.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos estima una creciente
produccion de gas natural suficiente para suplir su demanda, en dicho tiempo con
el fuerte establecimiento del transporte maritimo, Estados Unidos dentro de poco

estara inmerso en la exportacion de GNL.

Wood Mackenzie considera un decrecimiento del precio de gas en América que
pasard de US$ 3,7/ MBTU a los US$ 3,0/MBTU en 2016 reduciéndose a un minimo
de US$2,7/MBTU en 2020 y luego ascendera de manera gradual hasta cerca de
US$ 5,0/MBTU después de 2030, desde luego en términos reales de 2015. En el

29 UPME, Op. Cit., p.24
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periodo 2022 — 2030 pronostican que el incremento de los precios se debe a la
necesidad de llegar al nivel requerido para el desarrollo de nuevos proyectos que

permitan el suministro®,

Figura 5. Precios internacionales del GNL Fuente.
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Una variacion predecible es el de la unificacion en la forma de comercializar el
GNL, en ambos continentes Asia y Europa, con base a la actual negociacion en
Asia cargamentos a precios de Henry Hub méas unas primas; sin embargo la
tendencia es la de unificaciébn gradual del mercado de gas hacia un mercado
global y desde luego primero sera la aproximacion con el mercado de Europa. Por
otro lado, el canal de Panama estd terminando obras de ampliacién, lo que
aumentara las expectativas en este mercado por parte de ofertas provenientes de

Africa e inclusive Asia3!.

%0 |bid., p.25
31 |bid., p.26
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Ademas, Wood Mackenzie predice que el precio de gas en Asia caera de manera
lineal a los US$6,9/MBTU en el 2016 llegando a un valor por lo menos de US$
5,9/MBTU en 2020 para una ascenso gradual mas adelante alcanzando el borde
de US$ 12,3/MBTU mas alla del 2030, significando un alza del 7,23% por afio a

largo plazo®2.

De otro lado, el valor del gas natural para Europa es ligado de alguna manera con
el comportamiento monetario del crudo y desde el afio 2009 los importadores
estan cambiando y tienen baja disposicion a pagar precios altos. Se han
desarrollado distintos Hubs con mercados liquidos donde se forman los precios
como NBP y TTF y Zeebrugge, pero adicionalmente se esta desarrollando
infraestructura de regasificacion en paises como Noruega para permitir mayores

flujos de comercio en el continente Europeo.

Como la produccion de gas del viejo continente viene declinando, se estima que
Rusia puede ser un gran proveedor del energético, sin embargo, los paises
europeos han tomado acciones para diversificar el suministro y obtener unos
precios mas favorables. Por otra parte, la débil demanda de gas por cuestiones

econdémicas, se ve reflejada en precios a la baja de manera marginal.

3.3 PERSPECTIVAS DEL GAS NATURAL LICUADO

En el caso de Colombia, la UPME ha considerado la necesidad de proveer
mecanismos que garanticen la satisfaccién de la demanda de gas natural en el
pais en tiempo de mediano y largo plazo mientras se logran encontrar nuevas

fuentes de extraccion de este combustible.

Para ello, el Plan Nacional de Desarrollo (2010 — 2014) y el Decreto 2100 de 2011,

sefialan la utilidad de la importacién de gas natural y la exploracién de nuevas

%2 |bid., p.26
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técnicas para la extraccion de este energético, algunos ejemplos serian el
desarrollo del shale gas, thight gas o CBM (gas asociado al carbén)2. Pero en
Colombia todavia se carece de informacion que permita conocer los
comportamientos econémicos y de produccion de estos métodos de extraccién no
convencionales, ademas de ignorar los impactos ambientales reales de estas

practicas.

Entonces, para lograr un correcto proceder que garantice el abastecimiento de gas
natural en el futuro, la CREG optd por establecer la Resolucion 054 de 2012,
mediante ella se establecieron proyectos de confiabilidad donde se determinaron

los siguientes citados en el articulo 3 de la misma:

“...1. Planta de regasificacion y almacenamiento en tierra con una capacidad de
vaporizacion de 400 MPCD con un tanque de almacenamiento de 160,000 m3.
Punto de inyeccion (Cartagena, Bolivar), 2. Terminal tipo FSRU (Floating Storage
Regasification Unit) en la costa Pacifica con capacidad de almacenamiento
de160.000 m® y capacidad de vaporizacion de 262 MPCD y 3. Gasoducto
conectado al STN en Yumbo (Valle) (125 km y 24 pulgadas)...”

Donde la alternativa méas rentable es la construccion de la planta de regasificacion
en Cartagena. La Resolucion CREG 152 de 2013, reglamenta el uso de esta esta
planta de regasificacion y su respectiva importacién de gas natural con base a lo
solicitado por el Centro Nacional de Despacho -CND. Por la Resolucién CREG
022 de 2014 se aumenta la capacidad de 171.000 metros clibicos de GNL34.

% |bid., p.27
34 |bid p. 28
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3.4 OFERTA MUNDIAL DE GAS NATURAL LICUADO

El comercio de GNL se hace generalmente por acuerdos Take or Pay, donde se
llega a un convenio a largo plazo de compra minima de gas natural licuado, donde
se llega a pagar una sancion en caso de requerir menos de los pactado. Aunque,
solo el 76% de la produccion global de GNL esta siendo negociado por paises
importadores, lo que deja una ventana relativamente amplia para la llegada de
nuevos paises a la compra de este GNL, las plantas licuefactoras en el mundo,
actuales y potenciales, se pueden apreciar en la Figura 6.

La International Energy Agency -IEA- indica una lista de plantas productoras de
GNL actuales que se listan en la Tabla 2. Hoy en dia, solo 18 paises produceny
exportan GNL®, abarcando una producciéon anual de 715,17 MMm? de GNL y 109
trenes de licuefaccién localizados en América, Europa, Asia Pacifico, Medio

Oriente, Africa y Oceania. El 40% de las exportaciones se dirigen a Oriente Medio.

En el caso de América, Trinidad y Tobago, Pert y Estados Unidos con los que
tienen estas plantas de licuefaccion, donde la planta de Sabine Pass, ubicada en
Norteamérica es el mayor influyente en el mercado, ya que tiene la mayor
capacidad de produccion: 64 MMm? al afio GNL, con una certeza de total puesta
en marcha culminando 2016. Asimismo, el afio 2015 presencié el inicio de la
construccion de las industria de Cameron, Freeport Trains 1-3 y Corpus Christi
1&2, para que en Estados Unidos se llegue a saldar la ascendiente oferta que

ocurre3s,

Noruega es el unico exportador de GNL en Europa y por la baja produccion de gas
natural se han varado proyectos de nuevos trenes de licuefaccion. En la region de
Asia Pacifico, Malasia, Brunei, Indonesia y Rusia son los exportadores de GNL,

donde Rusia resalta por sus particular comercio con mediante una red de gas

35 International Energy Agency. IEA Statistics. Natural Gas Information, 2015.
%6 |bid., p.28
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natural. En Medio Oriente, Qatar, Yemen, Oman y Emiratos Arabes Unidos
producen entre ellos abarcan el 40% de la transformaciéon mundial de GNL.%".

Figura 6. Plantas de licuefaccion, actuales y potenciales.
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En Africa los productores de GNL son Egipto, Argelia, Nigeria, Libia y Guinea
Ecuatorial. En Australia recientemente se culminaron proyectos, como Gorgon,
Wheatstone y Prelude FLNG?38,

%7 |bid., p.28
38 |bid., p.29
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Tabla 2. Infraestructura mundial de licuefaccion.

USA - Alaska Kznai 03 1 0,90 0,74 0,16
Amirica dial More UsA Sabine Pass 11 13 &7 4877 17,90
Point Fortin - Aianic 73 1
LHG 1 o
Trinidad y Point Fortin - Aianic - - -
i el Sur Tobago LNE2 3 15,5 z 34,30 23,55 10,75
Point Fortin - Aianic s B
LNG 4 !
Peril Feru LNG 28 1 9,80 10,00 o
Amsw GL1Z 17,5 13
{Bethicua)
Aigesia Arzew GL 2T 15,4 13 53,40 27,00 26,40
Arzew GL 3T 10,4 1
Africa (Mo Sidkda - GLIK 7.1 3
— ~ - Mo exporta
Libia Marsa-gHbregs 7.1 4 710 e
! Camistia 1,1 1
Egipio 27,00 1,34 75 56
idku 159 2 !
Guinea Bk ksland &2 1 5,20 1,55 455
Africa (Ocridentl) Ecuanal :
Nigesia Borey Isiand 45,2 13 4520 4263 557
Eurnga Moruega Hammersest 25 1 9,50 7,38 211
Ras Lafan 1 21 3
catar Ras Lafan 2 59 4 170,30 164,20 540
Ras Lafan 3 50,3 7
Asia Dcoidental Yemen Balhad 14,8 ) 14 B0 13,26 1,54
EALI [Abu _
ur-.a:[:i] Das Island 12,8 3 12,80 0,17 12,53
Cman Qamnat < 3 23,70 16,59 711
Brunei Lumus 15,7 5 15,70 13,75 182
Blang Lancang Anan 23 z
ndonesia Bontang Sadak 433 16 75,40 34,22 41,18
Sureste Asiatics Tanggun 15,8 2
Binduls MLNG 1 17,3 3
Malasia Binduls MLNG 2 20,6 4 53,50 57,45 o
Bindul MLNG 3 15 z
Hore de Asia ¥ .
e Rusia Saikdhalin i 21,1 z 21,10 21,10 0,00
Cartis Isiand 25 1
Carwin 7,5 1
o Ausiralia Pl 25 1 52,80 55,05 775
Withmell Bay Traimes
258 4
1-4
Wiithnell Bay Train 5 2.5 1

Fuente: IEA 2015 y Cheniere Energy S.A
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Figura 7. Histoérico de exportaciones de GNL a nivel mundial.
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La Figura 8 especifica y estructura la produccion anual de GNL en el globo

durante, mostrando cuales paises componen el 80% revelando las mejores

opciones de importacién para el caso de Colombia®®.

Figura 8. Produccion de GNL a nivel mundial (Pareto).

Fuente: IEA, 2015

% |bid., p.31

180 -
160 4
140 4
% 120 4
Z 100
P 80
t J
E 60
a0 {J]
20 4
0 —t '
4 W W O R LN
P F P8 S P F N
GEP vp‘g’ @{b‘"}%"kq T 0@ T '::0 qv\& N
b‘bb o\\? Q.’b‘;'
O w =
A4 < e
I Capacidad de Licuefaccion —O—Cap. Licuefaccidn % (Pareto)

46

100%
0%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

% Acumulado




Entonces, de la Figura 8, es apreciable que este 80% lo componen: Medio Oriente
(Qatar) con una capacidad de 170 Mm? de GNL al afio, Asia (Indonesia y Malasia)
con 128 Mm? de GNL al afio, América (Estados Unidos y Trinidad y Tobago) con
101 Mm?3 de GNL al afio, Africa (Argelia, Nigeria) con 91 Mm?3 de GNL al afio y
Oceania (Australia) con 53 Mm3. De esta manera, se puede deducir que la poca
participacion del actual de América, le da pocas opciones a Colombia de obtener

el GNL a precios baratos?°.

Por otra parte, la Figura 9 presenta las exportaciones de GNL en lo recorrido del

2014 y dispone la informacion para que se distinga el 80% del total.

Figura 9. Exportaciéon de GNL a nivel mundial (Pareto)
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Medio Oriente (Qatar), entonces, exporta 165 Mm® de GNL anualmente,

perteneciente al 30% del total. A continuacion estan Asia (Indonesia y Malasia)

40 |bid., p.31
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con 83 Mm?3de GNL al afio, América (Estados Unidos y Trinidad y Tobago) con 73
Mm3 de GNL al afio, Africa (Argelia, Nigeria) con 70 Mm3 de GNL al afio y Oceania

(Australia) con 55 Mm?de GNL anuales*'.

3.5 DEMANDA MUNDIAL DEL GAS NATURAL LICUADO

Actualmente hay 26 paises que para suplir su demanda importan GNL%?,
ubicandose generalmente en Europa, Asia y América. En América, los paises
importadores de GNL son Argentina, Brasil, Canada, Chile, Estados Unidos,

México, Puerto Rico y Republica Dominicana.

La Figura 9 reporta el total importado de América por cada continente. La Figura
aclara que esta misma zona se ha suplido de 160,68 MMm? de GNL entre los
afios 2008 y 2015 por los mismos paises americanos, Asia y Africa son
responsables por un abastecimiento de 117,72 MMm?3 de GNL en el periodo 2008
y 2015, Europa, en cambio solo aportdé 12,38 MMm?3 de GNL, en esta época.

Trinidad y Tobago, tiene una influencia de 46,08% sobre las importaciones*.

Europa se destaca principalmente por la regasificacion, donde tienen plantas
satélites en Espafa, Francia, Grecia, Italia, Paises Bajos, Portugal, Reino Unido y
Turquia. Para Alemania la importacién ocurre mediante gasoductos desde Rusia,
Noruega y Paises Bajos. La Figura 10, evidencia un importe primordialmente
africano, en total entre 2008 y 2015 se comerciaron 366,89 MMm?3 de GNL, y
asiatico, un acumulado entre 2008 y 2015 de 292,72 MMm?3 de GNL*.

41 |bid., p. 32

42 International Energy Agency. IEA Statistics. Natural Gas Information, 2015
43 UPME, Op. Cit., p.33

44 |bid., p.35
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Figura 10. Demanda de GNL en América
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Figura 11. Demanda de GNL en Europa.
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Estos dos continentes (Asia y Africa) contribuyeron en un 83,99% entre 2008 y
2015, en la cobertura de la demanda de este continente, donde se destaca Qatar

con una participacion 41,87% en la exportacion hacia Europa*®.

En la zona de Asia del Pacifico, donde hubo una demanda entre 2008 y 2015 de
GNL cercana al 71% del consumo del planeta, las plantas de regasificacién se
ubican en Japon, China, Corea del Sur, India, Indonesia, Japon, Kuwait, Tailandia
y Taiwan. La Figura 11 presenta la evolucion de fuentes de suministro de GNL al
continente asiatico. Japon es el mayor importador de GNL del mundo y depende
de este energético para satisfacer su creciente demanda, de la cual mas o menos
el 66% se dirige al sector eléctrico. China, es el tercer consumidor a nivel mundial
y cerca de la mitad del gas natural que importa este pais es GNL. El principal
exportador en este periodo para Asia fue Qatar, con una participacién del 29,36%

sobre el total demandado®.

Figura 12. Demanda de GNL en Asia.
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45 |pid., p.35
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Entonces, se puede concluir que América se puede abastecer de GNL gracias a
ella misma y la importacion Africana, Europa logra cubrir su demanda mediante
Africa y Asia, y la region asiatica es la Gnica que practicamente no necesita de

ningun tipo de exportador de GNL.
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4 COMPARATIVO ECONOMICO DEL GNL, GAS NATURAL Y GLP EN
COLOMBIA

En Colombia se considera mediante la Resolucion CREG 022 de 2014, un planta
de regasificacién con capacidad total 171.000 m® de GNL y de 400 MPCD. La
UPME presenta un informe donde comienza un desabastecimiento desde
mediados de 2018, para lo cual ha de importarse gas natural. Los paises
potenciales proveedores de GNL a Colombia son los ubicados en la cuenca del
Atlantico particularmente en América y Africa. Esto se puede observar en la Figura
13, donde Trinidad y Tobago es el exportador mas prominente para América del

Sur?’.

Figura 13. Distribucién de importaciones en Latinoamérica.
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Para evaluar la capacidad de exportacion se calcula la diferencia entre los niveles
de produccién y exportacion actuales. En la Figura 14 se observa mediante una
organizacion Pareto, la capacidad de exportacion entre los paises que representan
el 80% del potencial actual, entre los cuales se encuentran Trinidad y Tobago y

Estados Unidos dentro de las primeras opciones para Colombia en importacion.

Figura 14. Potencial de exportacion de GNL a nivel mundial (Pareto).
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4.1 CADENAY COSTOS DEL GAS NATURAL LICUADO

El Gas Natural Licuado tiene una estructura de costos que inicia con las
actividades de exploracion y explotacion cuya participaciéon en el total puede
representar entre un 25% a un 40% sobre el total del costo de la cadena,
dependiendo del tipo de vyacimiento del cual provenga el gas fuente.
Posteriormente, continla la etapa de licuefaccion, la cual puede llegar a

representar una tercera parte de costo total y que a futuro puede tener incidencias
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negativas por el constante aumento en la construccion de estas plantas, debido

estimaciones de a los altos precios del acero*®.

El transporte maritimo puede llegar a constituir uno de los items de mayor valor
dependiendo de la ubicacion de la fuente de produccién y el destino del producto.
Vale anotar que en los ultimos afios la cantidad de tanqueros que movilizan el gas
en grandes cantidades y mercados lejanos ha venido creciendo de manera
importante, con lo cual los costos unitarios de esta actividad por MBTU se han

disminuido de manera importante.

Finalmente, la etapa de regasificacion y almacenamiento depende de las
necesidades de cada mercado, de su capacidad y de los costos de construccion.
El costo de esta actividad puede representar el factor de menor peso en la
estructura de costos de GNL y su participacion relativa eventualmente puede
significar entre un 10% y un 15% y basicamente consiste en retornar el gas natural

al estado gaseoso original*®,

A continuacion, se hace una breve descripcion de cada uno de los costos unitarios

y su valor para el caso de Colombia.

48 |pid., p.37
49 |bid., p.37
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4.1.1 Licuefaccion. Este costo dentro de la cadena del GNL, depende
directamente del costo de capital de la planta de licuefaccion y de las condiciones
del proyecto. En principio, en una planta de licuefaccion se desarrollan actividades
como: tratamiento, fraccionamiento, almacenamiento, descarga, refrigeracion y
licuefaccion. Asi entonces, se puede concluir que uno de los factores que mas
influye en el costo de la licuefacciéon es la pureza del gas, teniendo menos costo
de capital en la medida que el gas tenga mas porcentaje de metano. Por otra
parte, la utilizacion de la planta y la mitigacion de efectos ambientales pueden
hacer variar los costos de licuefaccion de manera importante, haciendo que el
costo de la cadena de suministro de GNL cambie dependiendo de la fuente de
importacion.

Figura 15. Costo de capital para diferentes plantas de Licuefaccion.
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Fuente: Wood Mackenzie, 2015.

Como se muestra en la Figura 15, la variacion del costo de capital (capex) por
tonelada, para diferentes plantas de licuefaccion a nivel mundial, se explica por el
55% de los costos individuales representados en los costos de licuefaccion (28%)
y las facilidades de almacenamiento (27%). Por lo anterior, y para los fines del

presente estudio, se realizé un analisis netback a partir de Trinidad y Tobago,
55



siendo esta la principal fuente actual de exportacibn para Colombia, con la
finalidad de obtener los precios FOB, es decir, el precio del gas mas sus costos de

licuefaccién.®0

La intencion de lo anterior, es trabajar con informacion real y actualizada, pero no
quiere decir que no se tenga en cuenta a Estados Unidos como futuro importador
tal y como menciona el CEO de la planta de regasificacion de Cartagena (SPEC

LNG) Jose-Luis Monwtes, quien confirma la viabilidad de estas dos fuentes®?.

Asi entonces, a partir de la fuente de exportacion de Trinidad y Tobago, se
recogieron dos datos diarios de los ultimos seis meses de la fuente Argus LNG
data: 1. Precios de entrega (CIF) a cada una de las fuentes de importacion y 2.
Costos del flete maritimo desde Trinidad y Tobago a cada una de las fuentes de
importacion. Ahora bien, restandole al precio CIF los costos de transporte maritimo
a cada fuente, se obtiene el precio FOB de Trinidad y Tobago para cada uno de

los importadores, como se ve en la Figura 16°2.

A continuacion, en la Figura 17 se promedian los resultados obtenidos en la
grafica anterior, agrupando los importadores por mercado (Asia, América y

Europa) para obtener un precio FOB desde Trinidad y Tobago.

%0 |bid., p.38
51 Who's who of the global energy industry. The Oil and Gas year TO&GY, Colombia 2016
52 UPME, Op. Cit., p.39
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Figura 16. Precio FOB en trinidad y Tobago por importador (promedio ultimo

semestre)
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4.1.2 Transporte. La UPME resalta que en el 2017, la exportacion de Trinidad y
Tobago tendra un costo aproximado de US$ 0,18/MBTU, teniendo en cuenta un
tiempo de transporte de 5 dias y un flete de US$ 66.230/dia. En los periodos
consecutivos 2018 a 2022 involucrando a Estados Unidos, ya conociendo que la
planta de licuefaccion de Sabine Pass (Costa del Golfo de México) inicid
operaciones a partir de Febrero de 2016, caso en el cual los costos de transporte
podrian establecerse en US$0,17/MBTU®3,

4.1.3 Regasificacion. La CREG valora en MUS$815 la planta regasificadora, con
una remuneracion hasta del 50% del costo en 10 afios®*. De acuerdo con las
necesidades de importacion determinadas via balance, se calculé el valor
necesario para remunerar cada MBTU durante los 10 afios siguientes al 2017 y
cumpliendo con el pago del 50% de la inversion total de la planta. Con el ejercicio
anterior, se obtuvo un valor de US$ 0,36/MBTU, comparable con el costo que
establece Wood Mackenzie dentro de sus calculos de precios, donde define el
costo de regasificacion en US$ 0,4/MBTU. En la Figura 18, se muestran los costos
de regasificacion segun el volumen y por ende, los costos con las necesidades de
importacion del pais. Es importante mencionar que existe un rango en el cual los
costos no cambian de manera importante como consecuencia de las economias

de escala®>.

En la medida en que las necesidades de importacion sean crecientes, como se
tiene estipulado en el balance, los costos de regasificacion para los préximos afios
se nivelaran en US$0,4/MBTU, valor a considerar en los escenarios de proyeccién
del presente estudio.

53 |bid., p.43
54 |bid., p.44
55 Ibid., p.44
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Figura 18. Costos de regasificacion en planta de Cartagena.
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4.1.4 Costos totales. Una vez calculados los costos de la cadena de suministro
de GNL, se puede obtener el precio CIF para Colombia, incluyendo regasificacion,
teniendo en cuenta las consideraciones antes mencionadas. A continuacion, a los
precios por mercado FOB de Trinidad y Tobago, se adicionan los costos de
transporte (US$0,18/MBTU) y regasificacion (US$0,4/MBTU), con lo que se
tendrian tres escenarios de precios internacionales para el Caso Colombiano,

como puede verse en la Figura 19%°.

Por ultimo, al ser Europa el mercado importador de competencia directa para
Colombia debido a que Trinidad y Tobago es su principal exportador, se escogio el

indice internacional NBP como el indexador para los siguientes afios de

proyeccion.

56 |bid., p.45
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Figura 19. Precio CIF en Colombia desde Trinidad y Tobago.
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A continuacion, en la Figura 19, se presentan los precios internacionales
proyectados partiendo de la semilla de precios CIF para Colombia, indexados al
marcador internacional del JKM y (Alto) NBP (Medio y Bajo) los cuales se reducen
en el corto plazo (a 2020) alcanzando precios en un rango de US$4,55/MBTU a
US$5,25/MBTU y que posteriormente presentan una recuperacion en el largo
plazo, alcanzando para 2025 un rango de US$6,81/MBTU a US$7,91/MBTU, en
2030 un rango de US$7,98/MBTU a US$9,28/MBTU y en 2035 en un rango de
US$9,14/MBTU a US$10,65/MBTU®.

57 Ibid., p.45
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Figura 20. Precio GNL en Colombia.
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A continuacidn se presenta en sintesis la cadena de valor del gas natural de

Cartagena.

Figura 21. Cadena de valor del gas natural de Cartagena.
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4.2 PRECIOS NACIONALES DE GAS NATURAL

Luego de la desregulacion del precio del gas natural de La Guajira y de la
aplicacion de la Resolucion CREG 089 de 2013, los precios del gas natural en
Colombia se redujeron de manera notable gracias al esquema de negociacion
bilateral entre productores y comercializadores, consecuencia directa de un

balance con excedentes por tres afios consecutivos.

Asi, en el segundo semestre de 2013, el promedio nacional de las negociaciones
bilaterales alcanz6 un ponderado de US$ 3,8/MBTU, mostrando un
comportamiento muy parecido al precio del Henry Hub comercializado en Estados
Unidos, y cuyo resultado suscité una disminucion del precio al usuario final en un
porcentaje cercano al 20% del componente de produccion (G) en la férmula

tarifaria.

Posteriormente, en el afio 2014 la demanda mostré un incremento importante, en
particular la generacion térmica en razon a la expectativa de la presencia del
fenomeno del Nifio para finales del mismo afio y comienzos del 2015. Con esta
percepcion, los precios del gas natural en el proceso de negociacién bilateral de
octubre de 2014 llegaron en promedio a US$3,4/MBTU para el gas de Cusiana y
Cupiagua y de US$ 5,4/MBTU para el gas Guajira, lo que permitio un promedio
ponderado nacional de US$ 4,74/MBTU, valor que presento un crecimiento
notable correspondiente del 24% frente a la negociacioén de 2013%,

Se adelantaron negociaciones bajo la resolucion CREG 089 de 2013 y 170 de
2015 cuyos resultados indican que para el gas del campo Guajira se produjo un
incremento de 13%, ya que el precio pas6 de US$ 5,45/MBTU a US$ 6,17/ MBTU.

Para el caso del campo Cupiagua se presenta un incremento de 26% pues el

58 Ibid., p.47
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precio pas6 de US$ 3,45/MBTU a US$ 4,35/MBTU y en Cusiana se alcanz6 una
disminucién de 3%, pasando de US$ 3,4/MBTU a US$ 3,34/MBTU®°.

La Figura 22 muestra los resultados de los volumenes transados en el proceso de
negociacion en el afio 2015. Se destaca las cantidades transadas en el corto
plazo. Los resultados sefalan que la contratacion promedio del gas Guajira, entre
diciembre 2015 y noviembre 2016, lleg6 362,6 GBTUD de los cuales, en promedio,

305,1 GBTUD se contrataron bajo la modalidad interrumpible®°.

Por otro lado, el 84% del total fue destinado a la atencion de la generacion
térmica, seguido por el 11,5% para la demanda industrial, 3,9% para la demanda
residencial y, por ultimo, se contrata para atender demanda GNVC y Comercial el
0,1% y el 0,5% respectivamente. En cuanto al gas de Cupiagua, la contratacion
promedio para el primer afio fue de 79,3 GBTUD, de los cuales 22,9 GBTUD
fueron interrumpibles. ElI 39% del total que se contratd tiene com destino la
atencion de la demanda residencial, el 24% para la demanda industrial, el 16%
para la demanda comercial, el 14% para generacion térmica y el 6% para la
atencion de la demanda de GNV.

Del gas proveniente del campo Cusiana se contrataron en total 71,4 GBTUD, de
los cuales, 41 GBTUD fueron interrumpibles y de estos un 47% fue dirigido a la
atencion de la demanda térmica, un 44% para la demanda industrial, un 8% para
el sector residencial y un 0,4% para el sector comercial. En el caso de La
Creciente, se contrataron 31 GBTUD de enero 2016 a diciembre 2016 bajo la
modalidad en firme. El 85% se destind a la atencion de la demanda industrial y el
15 % restante para el sector térmico®.

59 |bid., p.47
60 |bid., p.48
61 |bid., p.50
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Figura 22. Negociaciones bilaterales Guajira, Cusiana y promedio Nacional
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Figura 23. Contratacion por sector de consumo.
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Para el ejercicio de proyeccion del precio del gas natural de largo plazo que a
continuacion se presenta, se toma como punto de partida el resultado obtenido en
la negociacion del afio 2015 y con las condiciones iniciales de la Resolucion
CREG 089 de 2013, bajo la consideracion de que la Resolucion CREG 170 de
2015 es un caso exdégeno gque se dio como resultado del Fenébmeno de El Nifio y
por ello su contratacion es de solo un afio. Por lo anterior, entre los meses de
noviembre de 2015 y octubre de 2016 se consideran precios para Guajira de US$
6,17/MBTU y Cusiana de US$ 3,34/MBTU, afectado por los deflactores

correspondientes®?.

Para el desarrollo de este trabajo se revisé toda la informacion disponible, tanto
nacional como internacional, a diciembre de 2015, asi como el reporte del Gestor
del Mercado de Gas Natural denominado: “Informe contrataciéon proceso de
comercializacion 2015”. A continuacién se definen los supuestos para la

estimacion del precio de gas natural.

Entrada de planta de regasificacién en el corto plazo y por tanto de importaciones
de gas natural, segun los reportes de distintos agentes y considerando un afio de

retraso.

La entrada de las importaciones y un precio internacional de gas natural afectara
de manera directa el mercado de gas natural, al igual que los precios nacionales, y
su afectacion serd mayor en la medida que las importaciones tengan mas peso
sobre la oferta nacional. Se calcula un precio paridad importacion para el mercado

de la Costa y un precio compuesto para los precios del Interior.

El peso de las importaciones sobre la oferta total se toma del balance oferta-
demanda, que muestra la necesidad de importacion en el corto plazo por
suministro insuficiente en la medida que la oferta nacional se reduce para los

préximos afios.

62 |bid., p.51
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4.3 PRECIOS DEL GAS NATURAL (2016-2035)

Los precios nacionales parten de las negociaciones realizadas en octubre y
noviembre de 2015, que en el caso de la Costa llegaron a US$6,17/MBTU e
Interior a US$ 3,34/MBTU. Si se adopta como punto de partida para la estimacion
de los precios de largo plazo de la Costa los US$6,17/MBTU obtenido en la
negociacion bilateral de 2015 y se aplica la misma metodologia dada a los precios
internacionales, tal y como esta estipulado en los supuestos de mercado, se
obtendria un precio de corto plazo cercano a US$5,5/MBTU y a partir de 2021 un
incremento constante que sigue las tasas de crecimiento del indice NBP®3, tal y

como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Escenarios precios gas natural costa.
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En cuanto a los precios del Interior, se tiene un precio compuesto entre los indices
internacionales y los precios nacionales, los cuales presentan un escenario
estable hasta el afio 2020 por debajo de los US$4/MBTU debido a los bajos

volumenes de gas importado que entrarian al interior. Posteriormente, y cuando la

63 |bid., p.53
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participacion de las importaciones sea mayor para este segmento de mercado, la
diferencia entre los escenarios va siendo mas visible, tendiendo a los precios
internacionales y convergiendo con los precios de la costa tal y como se muestra

en la Figura 25.

Figura 25. Escenarios precios de gas natural en el interior
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Es importante mencionar que si bien se espera que los precios tengan un
incremento en el horizonte de planeacion, éstos ocurriran de manera gradual.
Entre el afio 2017 y 2020 se espera una estabilidad de los precios entre los US$
3,5/MBTU y US$ 4/MBTU constantes de diciembre de 2015, los cuales no
afectaran los precios nacionales debido a que los niveles de importacion son

bajos®4.

En esta oportunidad, se tuvieron en cuenta adicionalmente campos menores que
pueden aportar gas nacional a los distintos nodos del sistema de transporte de gas

64 |bid., p.54
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(Jobo y Llanos Orientales). Asi mismo, y de acuerdo con el planteamiento del Plan
Transitorio de Abastecimiento de Gas Natural, se tuvo en cuenta la posibilidad de
una planta de regasificacion en el pacifico, el cual tendria una importante
incidencia en la demanda del interior, y las plantas térmicas a gas del Valle del

Cauca (ver Figura 26).

Figura 26. Precios de referencia fuentes adicionales.
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4.4 GAS LICUADO DEL PETROLEO

Desde el punto de vista regulatorio y con la promulgacion de la Ley 142 de 1994,
el sector de GLP ha experimentado cambios estructurales delimitados por dos
grandes marcos regulatorios. El primero estuvo vigente desde el afio 1996 al afio
2008, teniendo como base normativa la Resolucion CREG 074 de 1996 y en el
aspecto tarifario las Resoluciones CREG 083 y 084 de 1997.

El segundo marco regulatorio vigente desde el afio 2008 hasta la fecha, generd un
cambio radical con lo cual se presentd una restructuracion de la cadena y sus
actividades, asi como una nueva manera de remunerar el producto y a sus

agentes. Entre los cambios mas relevantes se encuentran:

Debido a la alta correlacion que muestra el precio interno con los precios
internacionales del butano y propano, se tomé como driver para la estimacion del
componente de produccion (G) las tasas de crecimiento del “Liquefied Petroleum
Gases — Refined Petroleum Product Prices” de refineria de los escenarios de corto
plazo del STEO — Enero 2016, el comportamiento del crudo de WoodMackenzie al
largo plazo para el escenario de referencia y las aperturas de los escenarios alto y
bajo del AEO 2015 del EIA (Figura 27).

Ahora bien, el Departamento de Energia de los Estados Unidos plantea al corto
plazo en su documento STEO - Enero 2016, un incremento importante en los
precios del GLP, con base en el supuesto de demanda y de incremento del precio
del crudo en US$55/barril (ver Figura 27). Al igual que los demas combustibles
liguidos, se espera un incremento de $0,6/galon a $0,9/galon en el corto plazo,

comportamiento que también dependera de la dindmica del délar®®.

65 |bid., p.81
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Figura 27. Precios del GLP e indice del U.S Golf Coast.
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La Figura 28 presenta la estimacion de la proyeccion del componente G
colombiano de GLP en sus diferentes fuentes. Estos resultados que sefialan una
franja de precios reales de diciembre de 2015 que varian para el escenario de

referencia entre los US$0,56/galén y los US$1,36/galén en Cusiana®®.

Figura 28. Perspectiva Corto plazo IP GLP.
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Figura 29. Proyeccion del ingreso al productor del GLP para Cusiana
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Por lo tanto, se puede concluir que para el interior del pais el combustible méas
barato es el gas natural, con su condicidon de una conexion a red domiciliaria de
gasoductos, para los casos contrarios las zonas excluidas actualmente pagan un
74% mas por el acceso a propano y el GNL tampoco muestra una eficiencia en su
posible precio ya que los habitantes de estos pueblos recluidos pagarian un

adicional de 91% por el uso de este combustible.

Tabla 3. Comparativo de precios de energéticos gaseosos en Colombia.

Combustible Precio (SUS/MBTU)
3,34

Gas natural GN
Gas licuado del petréleo GLP 5,83 A 74%

Gas natural Licuado GNL 6,4 4 91%

Fuente: Modificado de UPME, 2016
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5 TECNOLOGIAS PARA LICUEFACCION DE GAS NATURAL

El gas natural puede convertirse en liquido en temperaturas que oscilan desde los
-140°C a -160°C (dependiendo de la composicion del gas y la presion). El calor
sensible y latente requerido para transformar metano de, por ejemplo, un gas a

15°C a liquido saturado a -145°C (ambos a 30 psig) es aproximadamente®’:

Tabla 4. Energia requerida para convertir gas natural en liquido.

Calor sensible (Btu/lb) 155.25
Calor de condensacion (Btu/lb) 204.75
Cambio total (Btu/lb) 360.00

Fuente: GTI, 2003

Esta es una representacion ideal del cambio entre el gas natural a estas dos
condiciones. Como un asunto practico, convertir un gas a liquido resulta en
ineficiencias debido a las limitaciones termodinamicas de sistemas mecanicos,
consideraciones de transferencia de calor, etc. Como un punto de referencia, el
gas natural tiene un valor de energia de aproximadamente 22.500 Btu/lb (Valor

mas alto de calor)®8,

La Tabla 5 menciona algunas de las técnicas que han sido usadas para lograr el
licuado de gas natural, con algunas discusiones en las potenciales

compensaciones de cada aproximacion.

67 GTI, Op. Cit., p.8
68 pid., p.8
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Tabla 5. Resumen de las técnicas representativas de licuefaccion

Tipo de Principio de operacion Observaciones
licuefactor
Ciclo de pre- Un refrigerador de ciclo cerrado | Es un ciclo relativamente simple y

enfriado Joule-
Thompson (JT)

(ej. Fredn o propano) pre enfria
gas natural comprimido, el cual
es entonces parcialmente
licuado durante la expansion a

través de una valvula JT.

robusto, pero su eficiencia no es
alta. Usado en licuefactores de
Anker Gram para la alimentacion
de camiones GNL (que no estan

operando)

Ciclo de
refrigeraciéon con
nitrégeno (Ciclo
cerrado
Brayton/Calude)

El fluido de

nitrdgeno en un refrigerador de

trabajo es el

ciclo cerrado con un compresor,
un  turboexpansor 'y un
intercambiador de calor. EL gas
natural es enfriado y licuado en

el intercambiador de calor.

Es un ciclo simple y robusto con
una eficiencia relativamente baja.
Usando estaciones mudltiples de
refrigeracion se puede incrementar
la eficiencia. Usado en la
demostracion del licuefactor Cry

Fuel Systems Hartland LFG.

Ciclo de cascada

Un nuamero de refrigeradores de

ciclo cerrado (ej. Usando,
propano, etileno, metano)
operando en serie

secuencialmente enfriamiento y

licuado de gas natural.
Cascadas mas complejas usan
mas etapas para minimizar la
irreversibilidad del intercambio

de calor.

Es un ciclo de alta eficiencia
especialmente con cascadas de
varias etapas. El licuefactor es
relativamente costoso debido a
necesita

que multiples

compresores e intercambiadores
de calor. Varios disefios de ciclos
de cascada son usados por
plantas de gran capacidad vy

exportadoras de GNL.

Ciclo de

refrigerante

Es un refrigerador con multiples

etapas de valvulas,

Es un ciclo de alta eficiencia que

puede proveer un menor costo
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mezclado (MRC)

fase, e
Un
fluido de trabajo que es una

separadores  de
intercambiadores de calor.

mezcla de refrigerantes, provee
una temperatura de ebullicién
variable. Este enfria y licua el
gas natural con
irreversibilidades minimas en la
transferencia de calor, similar al

ciclo de cascada.

que el ciclo convencional de

cascada debido a que solo
necesita un compresor. Muchas
variaciones del MRC son usadas
en plantas medianas y grandes de
licuefaccion. La planta de GNL
ALT-El Paso Topock usa MRC.
GTI MRC

simplificado plantas

estd desarrollando
para

pequefias (debajo de 10.000 gpd).

Ciclos abiertos
con turbo-
expansor, Ciclo
de Claude

El ciclo abierto de Claude
emplea un turboexpansor cuasi
isoentropico para enfriar la
corriente  comprimida de gas
natural, seguida por una
expansion cuasi isoentélpica a
través de una valvula JT para
licuar parcialmente la corriente

de gas.

Los ciclos abiertos no usan otros
refrigerantes que el gas natural.
Muchas variaciones, incluyendo el
ciclo Haylandt usado para licuar
aire. La eficiencia incrementa para
mas

variaciones de ciclos

complejas.

Turboexpansor a
caida de presion

de gas

Es una aplicacion especial de
truboexpansores en lugares (ej.
Entrada del gasoducto de la
ciudad) donde se recibe el gas
a alta presion y se despacha a
presiones bajas (ej. Lineas de
Debido a Ia

expansion del turboexpansor,

dsitribucion).

una fraccion puede ser licuada
con una pequefia inversion en

compresion.

Este disefio ha sido aplicado para

licuefactores peakshaving y
actualmente esta siendo
desarrollado por INEEL en
cooperacion con PG&E vy
SoCalGas para producir

combustible GNL. Tiene una alta
eficiencia, pero circunstancias muy
deben existir

especiales para

aplicar este disefio.
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Ciclo Stirling
(Refrigerador

Es un ciclo cerrado de enfriado
de gas (usualmente helio), usa

Tiene capacidad muy pequefia.
Los refrigeradores Stirling son tipo

Phillips) intercambiadores  de  calor | catdlogo fabricados por Phillips.
regenerativos y pistones de gas | Estas  unidades han  sido
para proveer refrigeracion a | consideradas para la produccion
temperaturas criogénicas. | de combustible GNL a pequefia
Puede ser usado en conjuncién | escala.
con intercambiadores de calor
para licuar metano.

TADOPTR Refrigerador de tubo conductor | Actualmente esta desarrollandose

de impulso termoacustico por
orificio. El dispositivo aplica
calor para mantener una onda
estacionaria, que conduce el
fluido de trabajo a través de un
ciclo parecido al Starling. Sin

parte moviles.

por Praxar y LANL para
aplicaciones de licuefaccién
incluyendo la produccion de

combustible GNL. El progreso de
pequefia escala a gran escala esta

en etapa de demostracion.

de

nitrégeno liquido

Evaporacion

en circuito

abierto

Se evapora nitrégeno liquido
almacenado en balas y es
siper calentado en un
intercambiador de calor y el
nitrégeno tibio es descargado a
la atmésfera. El gas natural en
contraflujo es enfriado y licuado

en un intercambiador de calor.

Es un dispositivo extremadamente
simple usado para licuar pequefas
cantidades de gas natural. Se
requiere una libra de nitrégeno por
libra de gas natural. El nitrégeno
es inofensivo para la atmoésfera y
la rentabilidad depende del precio

pagado por el nitrégeno liquido.

Fuente: Modificado de informe de la comision Pro-Energia de E.U, 2003
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El acercamiento usado por GTI en el disefio y desarrollo de tecnologia de
licuefaccion a pequefia escala fue enfocado en el uso de equipo probado y
comercialmente disponible a la maxima extension posible. Secundariamente, el
enfasis fue puesto en el disefio de un sistema simple para minimizar el costo de
los equipos. Finalmente, con estas restricciones, el sistema fue disefiado para la
méxima eficiencia y con la flexibilidad de operar en climas calidos.

5.1 LIMPIEZA DEL GAS NATURAL

El gas natural puede convertirse de gas a liquido a temperaturas en un rango de -
140°C a -160°C (dependiendo de la composicidn y presion del gas). El gas natural
no es puramente metano. La composicion del gas natural es predominantemente
metano, con un numero menor de hidrocarburos y trazas de especies. Algunos de
estos componentes son parcial o completamente solubles o insolubles en liquido a
condiciones criogénicas, resultando en una posible situaciéon de tres fases

involucrando componentes gaseosos liquidos y solidos.

Los componentes insolubles pueden quedar principalmente como gas (ej. El
nitrdgeno) o pueden condensarse como un sélido (ej. Diéxido de carbono, agua,
hidrocarburos pesados). Para manejar estos inconvenientes, se requiere de un
sistema de limpieza de gas natural para remover casi completamente ciertos

actores clave como diéxido de carbono, agua y acido sulfhidrico.

Hay varios métodos que pueden ser usados para abordar estos pequefios
constituyentes. El método usado en este programa incluyé un proceso de dos
etapas. El primero dirigido a la remocion de sulfuro seguida por una remocion
combinada de dioxido de carbono y agua. Ambas emplearon el uso de

adsorbentes solidos un método probado en el licuado de gas natural.
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El gas natural tipicamente puede tener menos que 30 ppmv de sulfuro total, la
mayoria en forma de &cido sulfhidrico. Niveles de varias trazas de odorantes en el
gas natural seran encontrados en el gas natural — todos estos son componentes
tipo sulfuro. El contenido de agua en el gas natural esta en el rango de las tres a
las siete libras por millon de pies cubicos estdndar. Esto se aproxima a 100-150

ppmvee.

La Tabla 6 muestra un resumen de los valores de composicién de mayor a menor
de los componentes encontrados tipicamente en el gas natural. El dioxido de
carbono presente en el gas natural en promedio representa el 1%, pero niveles
mas altos pueden ser posibles. El nitrogeno tiende a estar cerca del 1-2%, pero

puede ser sustancialmente mayor.

Tabla 6. Sondeo de datos para la composicion de gas natural.

10% - trazas Media 90% - trazas
Metano 83.94 93.05 95.98
Etano 5.62 3.47 2.14
Propano 0.99 0.67 0.36
C4 + 0.31 0.33 0.38
Nitrégeno 6.28 1.67 0.53
Di6xido de Carbono 1.37 0.81 0.73

Fuente: GTI, 2003

Los requerimientos de composicién para abarcar vertederos, tratamiento de aguas

residuales y gases de digestores son sustancialmente mas desafiantes. Estos

69 |bid., p.11
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incluyen grandes niveles de dioxido de carbono asi como una listas de trazas

contaminantes mas larga.

5.2 LICUEFACCION DEL GNL

La licuefaccion es el método por el cual el gas natural a temperatura y presion
ambiente se enfria a muy baja temperatura con el objetivo de cambiar su estado
fisico de gas a liquido, facilitando asi el transporte a largas distancias de forma
segura. El proceso de licuefaccion tiene principalmente dos fases, la primera es
enfriamiento y condensacion y la segunda es lo que se denomina "flashing”, en
este Ultimo proceso se baja la presion a casi atmosférica. El proceso "flash" es un
proceso adiabatico por el cual no se aflade ni se quita calor al proceso pero se
baja el punto de ebullicién al liquido. Se puede realizar esto por medio de un
Expander o simplemente por medio de una valvula que toma el nombre del
proceso mismo: valvula J-T (por el efecto Joule Thomson). Al realizar esta Ultima
etapa en la elaboracién del GNL se producen vapores llamados "flash". La
cantidad de vapores creados depende de la presion de tu GNL y del tanque al cual

estas enviando el GNL,

5.2.1 Principios béasicos de la refrigeracion. La refrigeracion actualmente se
usa no solo en plantas de licuefaccion de GNL sino también en otras aplicaciones
como recuperacion de GNL, control del punto de roci6 de hidrocarburos,

condensacion del reflujo en fraccionadores de hidrocarburos ligeros.

Diversos factores entran en juego en cuanto a la seleccion del refrigerante, y estos
factores vienen dados por los requerimientos de temperatura necesarios,

disponibilidad del refrigerante, costo, y experiencia probada. El presente trabajo

0 Licuefaccion del GNL, [en linea]. < http://www.gnl.es/licuefaccion-gnl.php> [citado en septiembre
3 de 2016]
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estara enfocado en la Refrigeracion Mecénica (compresion y expansion del vapor),
aunque existen otros metodos como la Refrigeraciébn por Absorcién por Aceite
Pobre y Adsorcion por Desecantes Sélidos, menos usados en la industria de

hidrocarburos’?.

5.2.2 El ciclo de refrigeracion. Un ciclo de refrigeracion se puede mostrar en 4

etapas bien diferenciadas (Evaporacion, Compresion, Condensacion y Expansion).

Figura 30. Diagrama Presion Entalpia para un proceso de Refrigeracion.

Presion

Entalpia
Fuente: Cabarcas, 2016

5.2.2.1 Evaporacion. El refrigerante en forma liquida absorbe calor al evaporarse,
y es aqui cuando se produce un enfriamiento en el ciclo de refrigeracion. Un
refrigerante una vez que pasa a estado gaseoso no tiene capacidad de
enfriamiento. Los vapores salen del evaporador en estado saturado o un poco

recalentados, para ir a la siguiente etapa’?.

71 |bid., p.2
72 |bid., p.2
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5.2.2.2 Compresion. En todo ciclo de refrigeracion el compresor es el elemento
que afade trabajo al proceso. ElI compresor saca los vapores que ya no tienen
capacidad de enfriamiento y los comprime. El control de esta etapa es
fundamental porque si el compresor saca los vapores mas rapidamente que lo que
se forman la presion del sistema bajara. Los vapores salen del compresor a alta
presion y sobrecalentados.

5.2.2.3 Condensacién. En el condensador se elimina el calor del refrigerante, a
veces es simplemente un intercambiador de calor por medio de un ventilador. El
aire de la atmosfera se encuentra a menor temperatura que los vapores que salen
supercalentados del compresor, ayudando asi a la reduccién de su temperatura.

Los vapores se saturan y pasan a estado liquido.

5.2.2.4 Expansién. El liquido aqui se expande en el condensador se elimina el
calor del refrigerante, a veces es simplemente un intercambiador de calor por
medio de un ventilador. El aire de la atmosfera se encuentra a menor temperatura
que los vapores que salen supercalentados del compresor, ayudando asi a la

reduccion de su temperatura. Los vapores se saturan y pasan a estado liquido”s.

5.2.3 El diagrama de presion y entalpia. El diagrama de presion y entalpia
muestra la relacion entre presion, temperatura y entalpia. A la derecha de la
"campana" tenemos gases, a la izquierda liquidos y los puntos que se encuentran
dentro de la "campana" son puntos en fase liquida-gaseosa. Actualmente hay
diversos ciclos de licuefaccion disponibles en el mercado. Dependiendo de la
capacidad de licuefaccién que se desee instalar se puede elegir entre una gran

variedad de procesos.

73 Ibid., p.3
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Figura 31. Diagrama Presion vs Entalpia del Propano.
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5.3 CICLOS DE REFRIGERACION MAS COMUNES EN EL MUNDO DEL GNL

Actualmente hay diversos ciclos de licuefaccién disponibles en el mercado.
Dependiendo de la capacidad de licuefaccion que se desee instalar se puede

elegir entre una gran variedad de procesos.

Durante muchos afios la Gnica opcion que existia para el proceso de licuefaccion
fue el C3/MR, este fue llevado a cabo de nuevo con pequefias mejoras con

turbinas mas grandes y capacidades mayores a lo largo de los afios.
En general, las principales tecnologias desarrolladas comprenden:

e Procesos que usan componentes puros en su ciclo de refrigeracion, como
el Cascada Optimizada de Conoco Phillips.

e Procesos que usan una mezcla de refrigerantes en su ciclo de refrigeracion,
como PRICO®, desarrollado por Black & Veatch Pritchard.

e Procesos que usan refrigerantes puros como el propano para pre-
enfriamiento y una mezcla de refrigerante para enfriamiento y sub-
enfriamiento, como el C3/MR desarrollado por Air Products.

e Procesos que usan multiples mezclas de refrigerantes en cascada como el
Statoil-Linde MFC y los DMR, que usan dos mezclas de refrigerante y han
sido desarrollados por Shell, Liquefin y Air Products.

74 GUERRERO, Ramiro; GONZALEZ, Marco. XVIII Convencion de Gas, AVPG: Andlisis
Comparativo de Procesos de Licuefaccion de Gas Natural. Negocios y Tecnologias de gas natural
licuado. Caracas, Venezuela 2008 p. 4

82



5.3.1 Licuefaccién C3/MR (propano / mezcla de refrigerante). El proceso
C3/MR es el de mayor aplicacion a escala mundial para plantas de gran
capacidad, con un 80% de la produccion mundial de GNL (Remeljej y Hoadley,
2006; y Van de Graff y Pek, 2005); no obstante, Van de Graff y Pek (2005)
sefialan que las nuevas tecnologias de licuefaccién que han sido desarrolladas
haran disminuir la participacién de mercado del C3MR.

La MR y el gas natural son pre-enfriados con gas propano, a 3 0 4 niveles de
presion. El refrigerante mixto solo se condensa parcialmente, y se separa antes de

entrar al intercambiador’®.

Figura 32. Esquema General de un proceso C3/MR.
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(Gas Matural

ARL

Refrigerante Mezclado

Fuente: Martin, 2004

> MARTIN, Pierre. Natural gas processes comparison. Axens. 2004 p.4
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5.3.2 Licuefaccion MR APX. Consiste en un proceso de tres ciclos; propano,

mezcla de refrigerante y nitrdgeno. Rehervidores

para el propano,

intercambiadores de espiral para la mezcla de refrigerante y otro intercambiador

en espiral y de plato para el ciclo de nitrogeno. Comparado con el proceso

C3/MR, el nuevo tercer ciclo permite disminuir el flujo de propano y la mezcla de

refrigerante, de esta manera se logra con el equipo existente capacidades mucho

mas altas’®.

Figura 33. Esquema simplificado de un Proceso APX.
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7 |bid., p.5
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5.3.3 Licuefaccion por cascada optimizada CONOCO-PHILLIPS. El gas
natural es enfriado, condensado y subenfriado en los intercambiadores de calor
por medio de componentes puros, las aplicaciones mas comunes (ciclo de
cascada) usan tres componentes: propano, etileno (o0 etano) y finalmente metano
en tres etapas discretas. Con el uso de componentes puros se obtienen rangos de
temperatura de operacion restringidos debido a las propiedades fisico-quimicas de
cada uno de éstos, razon por la cual los procesos se aplican en una serie de

etapas’”.

Los tres circuitos de refrigerante generalmente tienen multi-etapas de expansion y
compresion, cada una operando a tres niveles de temperatura distinta. Los ciclos
estan acoplados de tal forma de obtener el mayor rendimiento energético posible.
El ciclo en cascada requiere de una baja cantidad de energia para todas las
etapas, ya que el flujo de refrigerante es bajo, debido a una mayor diferencia de
temperatura en el intercambiador. Este proceso es también flexible
operacionalmente, ya que cada circuito de refrigerante puede ser controlado por
separado; la mayor desventaja es que tiene asociado un alto costo de capital

debido al nimero de circuitos de compresiéon’e.

77 bid., p.5

8 FINN A, Johnson & TOMLINSON T. Development in natural gas licuafection, Hydrocarbon
processing, Vol 78 p. 47, 1999
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Figura 34. Esquema del Proceso Cascada Optimizado.
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5.3.4 Licuefaccién por proceso PRICO. Este ciclo permite modificar las curvas
de enfriamiento y calentamiento, en diferentes fases o etapas del proceso de
licuefaccion, obteniendo una alta eficiencia de refrigeraciéon y una reduccion del
consumo de energia. La composicion de la mezcla es especificada para que el
refrigerante liquido se evapore en un rango de temperatura similar a la del gas
natural que se va a licuar. Una mezcla de nitrogeno y de hidrocarburos
(generalmente en un rango entre C1 y C5) es comunmente utilizada para proveer
un rendimiento Optimo de refrigeracion. Este tipo de ciclo tiene la ventaja de
poseer una configuracion simple, lo cual implica una menor cantidad de equipos.
La mezcla de refrigerante puede ser aplicada de manera simple, en multietapas o
en un sistema de refrigeracion en cascada. El uso de mezcla de refrigerante es
particularmente efectivo si el enfriamiento en el proceso ocurre en un rango
significativo de temperatura. En la préctica, este tipo de sistemas es considerado
menos eficiente que los sistemas convencionales en cascada, debido a que las
fuerzas impulsoras de temperaturas son mas pequefias y por ende los

requerimientos de flujo de refrigerante son mayores’®.

El disefio de una mezcla de refrigerante requiere de ciertos grados de libertad que
deben ser manipulados simultdneamente, tres variables claves juegan un papel
importante ya afectan el desempefio general del proceso, éstas son: nivel de

presion, flujo de refrigerante y composicién del refrigerante.

La seleccion de un nivel de presion para la evaporacion de la mezcla de
refrigerante afecta la diferencia en la temperatura entre la curva de enfriamiento
del proceso y la curva de evaporacion del refrigerante, ya que un incremento en la

diferencia de la temperatura elevara los requerimientos de energia del proceso.

Por su parte, un incremento en el flujo de refrigerante puede aumentar la
diferencia de temperatura entre la curva de enfriamiento del proceso y la curva de

evaporacion, y viceversa. Un incremento en el flujo de refrigerante aumenta los

7 MOKATHAB S. Process selection is critical to onshore LNG economics, World Oil Magazine. Vol.
227.2006. p.14
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requerimientos de energia de la refrigeracion. Sin embargo, si el flujo de
refrigerante es muy bajo, pudiese causar un cruce de temperaturas (diferencias de

temperaturas negativas) en el intercambiador de calor.

La composicién de la mezcla de refrigerante puede ser manipulada para alcanzar
las condiciones requeridas. La introduccion de nuevos componentes o el
reemplazo de componentes ya existentes por unos nuevos, provee de grados de

libertad adicionales para alcanzar un mejor desempefio®.

Figura 35. Proceso PRICO SMR (Mezcla de Refrigerante Simple)
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Fuente: Black & Veatch, 2016

80 GUERRRO, Op. Cit., p.9
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5.3.5 Licuefaccion por proceso MFC LINDE. Este proceso consiste en tres
ciclos como un proceso cascada, pero con una mezcla de refrigerante en todos los
ciclos. Comparado al de cascada, la eficiencia es mayor, debido a que la MR
permite tener un menor approach. Sin embargo, la energia no es la misma en los
tres ciclos, a diferencia de la nueva cascada. Los intercambiadores de platos son

usados en el primer ciclo e intercambiadores de espiral en los ciclos frios®8?.

Figura 36. Esquema del Proceso simplificado Linde.
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81 MARTIN, Op. Cit., p.7
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5.3.6 Proceso DMR Shell. Este proceso es una doble mezcla de refrigerante,
con diferente potencia en los dos ciclos, y dos intercambiadores de espiral.
Teniendo una mezcla de refrigerante en el primer ciclo permite tener un
condensador mas pequeiio, y también remover el compresor de cuello de botella
de propano: Para compresores de propano, el tamafio del compresor, ademas de
la capacidad de las unidades esta limitada por el numero de Mach en la punta de
las cuchillas. Usando una mezcla de refrigerante, con un peso molecular bajo,
permite empujar mas alla de estos limites asi como el nUmero Mach es mas bajo

con este gas®.

Figura 37. Esquema simplificado de un proceso SHELL DMR.

GMNL

Gas
Matural

Primer Ciclo de'
la Mezcla de

Refrigerante

Fuente: Martin, 2004

5.3.7 Proceso con nitrégeno. Existen dos categorias de ciclos de licuefacciéon

mayormente usados en plantas de Micro GNL o plantas a pequefa escala:

8 |bid., p.8
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5.3.7.1 Refrigerante mixto. Un ciclo de refrigerante mezclado pre-enfriado
(PCMR) o refrigerante mezclado de ciclo dnico (SCMR) utiliza una mezcla
personalizada de nitrogeno e hidrocarburos que enfria el gas natural hasta que se

condensa. Esto ofrece la mayor eficiencia posible y menores costes operativos.

5.3.7.2 Ciclo de expansion (EXP). EXP es un proceso de refrigeracion de
compresion-expansion de ciclo Unico que utiliza gas auto evaporado o nitrégeno

como refrigerante.

Sin embargo, debido a que un proceso que utilice un Unico refrigerante no es
capaz de optimizar la potencia del compresor conforme a la curva de enfriamiento
del intercambiador de calor principal, puede ser hasta un 40% menos eficiente y

generar gastos operativos mayores®3,

Figura 38. Comparacion entre RM y EXP

Ciclo de refrigerante mezclado pre-enfriado Ciclo de expansion de nitrogeno

— (ompussto

calients

— (Compuestn
coliente

— (ompuesto frio — Compuesto frio

TEMPERATURA
TEMPFER & TLI RS,
n

-150

Eficiencia mayor, costo operativo menor Menos eficiencia, mayores costes

-300 3
) 70 o ] &) ; 5 % EH
' FLLLID DE CALOR [MMETU/H) FLUIO DE CALOR

[MMETU/HR)

Fuente: General Electric, 2015

83 GE, General Electric, Guia para plantas de GNL a pequefia escala, 2015. p.4
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5.3.8 Disefio, desarrollo y estudio de sistema de licuefactor GTI. El disefio
de los componentes mas importantes para el licuefactor basado en mezcla de
refrigerante que opera en ciclos de 1000 gpd. Los componentes mas importantes

del licuefactor de 1000 gpd son mostrados en la Figura 39.

Figura 39. Esquema de un licuador de 1000 gpd de GNL
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L: Motor de Gas
Caja de Cambios,
Filtro de Aceite Incrementa |a Velocidad 2:1

Enfriador de Aceite
Enfriado de Aire

Fuente: GTI, 2003

Como se puede observar en la figura, un motor de gas natural conduce a un
compresor de tornillo HVAC, comercialmente disponible, a través de una caja de
cambios que aumenta la velocidad 2:1. EI motor es seleccionado para correr a una
maxima velocidad de 1800 rpm, y el aumentador de velocidad 2:1 alza la rapidez
de entrada del compresor de tornillo al ritmo de 3600 rpm caracteristico de
compresores comerciales de tornillo. El refrigerante de alta presion a la salida del
compresor tiene una gran cantidad de aceite arrastrandolo con él, el cual debe ser
removido antes de que el refrigerante entre en las secciones extremadamente
frias del intercambiador de calor principal. Esta remocion de aceite es inicialmente

alcanzada por un separador de aceite, del cual el aceite es enfriado y devuelto al
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compresor de succion. El gas de salida del separador de aceite es entonces
pasado a través de dos etapas de filtros de aceite fusionados. El aceite removido

es periddicamente devuelto al compresor de succion®,

Después de la filtracion del aceite, el refrigerante de alta presion es enfriado en un
aftercooler, el cuél fue seleccionado como un condensador evaporador en el
licuador de 1000 gpd. El condensador evaporativo es una torre de enfriado y
puede reducir la temperatura del aire mas bajo que un tipico intercambiador de

calor de aire frio.

El gas refrigerante enfriado de alta presion entra por encima del sistema de tres
circuitos del intercambiador de calor principal. El gas refrigerante desciende a
través del intercambiador de calor y es condensado. El liquido refrigerante es
entonces expandido hacia una mezcla de dos fases que entra al intercambiador de
calor por el fondo. El refrigerante extremadamente frio fluye hacia arriba y se
evapora mientras acepta el calor del fluido condensador asi como del circuito de
gas natural. El vapor de baja presion sale por arriba del intercambiador de calor y

retorna a la succion del compresor.

El gas natural para ser licuado entra en el tercer circuito de intercambiador de
calor principal en su parte superior y fluye hacia abajo y se licua, saliendo del

intercambiador de calor en su parte inferior.

5.3.9 Seleccion de los puntos de disefio de componentes. La seleccion del
refrigerante es la misma como la unidad licuadora experimental y es compuesta de

una mezcla registra de Nitrogeno, Metano, Etano, Iso-Butano, e Iso-Pentano.

Al punto de disefio, la succion del compresor es escogida para ser 10 psig (24.7
psia) y es controlado a ese valor en el sistema por el movimiento de una valvula

de expansion. Es de notar que la mayor carga en la seccion del evaporador del

84 GTI, Op. Cit., p.20
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intercambiador de calor principal es debido al refrigerante condensado, dejando
una entalpia relativamente pequefia disponible para la Licuacion de GNL.

Los célculos asociados con el motor del sistema y requerimientos del condensador
estan basados en la condensacion de 1000 gpd de un gas natural de 10
componentes con una composiciébn molar mayormente de 92.9% Metano, 3.3%
Etano, 2.1% Nitrégeno, y 0.2% CO:2. El gas natural de entrada es asumido a

condiciones de 30 psig y 60°F8°,

Teniendo en cuenta de la composicion de gas natural y las condiciones de
entrada, un flujo de 55.0 SCFM es computado, con refrigeracion se necesita de
53,090 Btu/h para producir 1000 gpd de 30 psig de GNL a una temperatura de
liquido saturado de -239°F.

La entalpia por libra de refrigerante circulando (13BTU/Ib) es computado basado
en un compresor de succién de 10 psig, 50°F, una descarga de compresor de 200
psig, con una eficiencia de compresor adiabatico de 65% y una temperatura de

salida de refrigerante post-enfriador de 80°F.

En ausencia de estandares para licuadores de pequefia escala se escogieron
condiciones de aire de 95°F y 40%RH de entrada. De referencia, un bulbo seco
del ambiente de 95°F es el estdndar ASHRAE para equipos de aire acondicionado
y refrigeracion. A 95°F, y 40%RH, el aire tiene un bulbo humedo cerca a los 65°F,
lo cual resulta en una aproximacién razonable de 15° para el post-enfriador para
lograr la temperatura del refrigerante a la salida de 80°F®6.

Para lograr la refrigeracion de 53,090 Btu/h para el licuado de GNL, el flujo
requerido de refrigerante de 68 libras por minuto fue computado, que corresponde
a un desplazamiento de succion del compresor de 477 cfm. El compresor de
tornillo seleccionado es un modelo del 2010 fabricado por Hafford Compressor, y

tiene un desplazamiento de 543 cfm a 3600 rpm, El desplazamiento del

8 |bid., p.21
8 |bid., p.22
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refrigerante actual del compresor es 543 cfm multiplicado por la eficiencia
volumétrica de la unidad, estimada de estar cerca del 90%, o muy cerca de las

necesidades de disefio del licuador®’.

La eficiencia del 65% de un compresor adiabatico requiere cerca de 200 hp a la
entrada del shaft del compresor, que conduce a la seleccién del motor Cummins
GTA 8.3, el cual esta fijado en 200 hp.

Una lista de los equipos utilizados en el sistema estd dada en la Tabla 7,
conseguidos de GTI.

Tabla 7. Componentes del licuador, fabricantes y costos.

Componente Fabricante Modelo/Descripcidn Costo 5US

Intercambiador de calor principal Chart Aletas de platos de aluminio 41.830
Motor/Radiador Cummins GTA83 31774
Compresor/aceite integrado Hartford Tornillo 2010 17.340
Tuberia de acero soldada Advanced Mech Systems |1,5-6" 9.000
Controlador programable logico Allen Bradley Micrologic 1500 8.700
Incrementador de velocidad Twin Disc RM120D 7.500
Post-Enfriador Baltimore Air Coil VF1-009-12E 6.590
Tuberia/adecuaciones Swagelok Varios tamafios 5.000
Aislamiento Luse-Stevenson Intercambiador de calor de baja presion 4.800
Acero deslizable Am. Metal Fabricators  |8,5'%14' 3.770
Valvula de expansion lordan MK8000MV 3.674
Valvulas/Reguladores Mc Master 4941534 2.500
Filtros de aceite Finite filter HNOL-10D5)-4DS) 2448
Valvulas solenoides a prueba de explosiones | Automatic Switch Varios tamafios 1.500
Separador de aceite Carlyle KH3177212 1377
Intercambiador de calor de aceite Carlyle KH517784 1.299
Bomba de aceite externa Viking Pump 3GIPM 728
Bomba de aceite Henry Technology RF-14084-800 571
Filtros de bomba de aceite Norman Filter 30MF2-10ML 400

COSTO TOTAL= 150.801

Fuente: GTI, 2003

87 |bid., p.22
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6 REGASIFICACION DE GNL

La regasificacion del gas natural licuado es una parte importante en la cadena de
valor del GNL ya que mediante esta se garantiza la distribucion de gas natural al
usuario final. Por ello, es necesaria la descripcion del funcionamiento de las

instalaciones que se encargan de este proceso.

Una estacién de regasificacion es el conglomerado de sistemas destinados para el
almacenamiento, regasificacion y regulacion y brindar el suministro de gas natural
a poblaciones situadas en zonas no abastecidas por redes de gas natural o

gasoductos.

6.1 PLANTA DE REGASIFICACION

En las plantas de regasificacion se pueden distinguir cinco tipos de sistemas

constituyentes®;

e Sistema de almacenamiento, lo componen los tanques criogénicos
destinados al acopio del gas natural licuado.

e Sistema de descarga de cisternas, donde se utilizan regasificadores,
flexibles criogénicos y valvulas de maniobra.

e Sistema para regasificacion del gas natural licuado a gas natural mediante

aporte de calor.

e Los instrumentos destinados a la seguridad, regulacién y odorizacion del

gas antes de su salida de la estacion.

e Sistema de control y registro, cuya finalidad es medir e interpretar los

parametros de funcionamiento de la planta.

88 Sedigas. (2015). Unidad 7: Operacion de las plantas satélite. Madrid. p.17
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6.2 APLICACIONES DE LAS PLANTAS DE REGASIFICACION

El objetivo mas importante de las células de regasificacion es la capacidad que
tienen para abastecer de gas natural a poblaciones o nucleos urbanos que

carecen de una conexion a un gasoducto.

En el caso del sector industrial sin red de gas, son una opcion adecuada que
permite competir con respecto a las que si disponen de una entrada de gas natural
por ducto. También hay otros usos para estas instalaciones como el
abastecimiento de gas a zonas con red de gas en caso de alguna falla o rotura en

el sistema de suministro, y el uso para la demanda de gas natural vehicular®.

6.3 CLASIFICACION DE LAS PLANTAS DE REGASIFICACION

Bajo la norma UNE 60210:2013, las categorias en las que se clasifican las

estaciones de regasificacion segun su capacidad geométrica en metros cubicos:

Tabla 8. Clasificacion de las plantas de regasificacion segun su capacidad

geométrica de almacenamiento.

A Capacidad Hasta 5 m?
B Desde 5 m3 Hasta 20 m?3
C Desde 20 m?3 Hasta 60 m?3
D Desde 60 m3 Hasta 200 m?®
E Desde 200 m?3 Hasta 400 m?
F Desde 400 m?3 Hasta 1500 m?3

Fuente: UNE, 2013

8 |bid., p.19
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6.4 DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE LAS INSTALACIONES DE
REGASIFICACION

La reserva de GNL en plantas de regasificacion se logra por medio de tanques de
doble envolvente metélica, internamente con aleacion de acero y externamente
con acero al carbon, y una capa intermedia constituida principalmente de perlita

que anteriormente se ha sometido al vacio®.

Este tipo de depdsitos generalmente para construcciones de pequefia escala es
conveniente la instalacion del tipo vertical para una reducciéon significante en el

espacio del terminal de regasificacion como los de la Figura 40.

Figura 40. Depasito criogénico vertical.

Fuente: Novagas, 2016

Estos tanques criogénicos varian su capacidad desde pocos metros cubicos hasta
250 m3 o 300 m3. Debe evitarse un llenado superior al 95% de la capacidad
geométrica de los depdsitos, aungque es necesario garantizar un nivel minimo para
conservar las condiciones de baja temperatura.

% Novagas, Planta Satélite De GNL, [en linea]. <http://novagascriogenia.com/portfolio/laoreet-
mattis-quam-4/> [citado en 5 de septiembre de 2016].
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La presion a la que estos depdsitos deben operar no debe superar los 72,52 psi,
donde lo usual esta entre 43,51 psi y 65,27 psi. La temperatura de disefio es
cercana a los -196 °C, teniendo en cuenta que la temperatura a la que se debe

mantener el GNL oscila entre los -160 °C a -135 °C%,

6.5 CIRCUITOS Y ELEMENTOS INCORPORADOS A LOS DEPOSITOS

En los tanques de almacenamiento de GNL hay tres circuitos, donde todos

cumplen cierta competencia particular, ellos son:

e Circuito de salida para utilizacion y consumo: es un montaje de una valvula
criogénica de asiento de salida y un economizador encargado de controlar
la presion gracias a la ejecucion de un muelle, donde ocurre la accion de

paso del gas cuando se supera la fuerza de este.

e Circuito de descarga de GNL a depdésito: acoplamiento de varias valvulas
criogénicas mixtas manuales y anti-retorno que acttan si la presion del lado

del depdsito es superior a la del lado de la descarga.

%1 |bid., p.2
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Figura 41. Valvulas criogénicas mixtas de maniobra manual y de anti-retorno.

Fuente: Novagas, 2016

e Circuito de presurizacion del deposito: Principalmente tiene el regasificador
PPR (puesta a presién rapida), el cual permite la regasificacion mediante le

contacto atmosférico®2.

Figura 42. Regasificador PPR.

Fuente: Novagas, 2016

% |bid., p.2
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También cuenta con un regulador de la presion de servicio que deja pasar liquido
al regasificador cuando la presion en el depdsito cae por debajo del nivel

predeterminado. Las caracteristicas se muestran a continuacion:

Tabla 9. Caracteristicas del regasificador PPR.

Presion méaxima de trabajo 145 psi

Presion de prueba hidraulica 188,55 psi

Temperatura de diseio -196 °C
Temperatura de servicio -165 °C
Material Aleacion de aluminio (SB-241-6063-T5)

Fuente: Sedigas, 2015

6.6 ELEMENTOS DE SEGURIDAD

El depdsito debe incorporar 4 valvulas de seguridad a través de una valvula de
tres vias para que en cualquier caso el depdsito se encuentre protegido por dos de
ellas. También se incluyen en este apartado la valvula de venteo del depdésito, el
sistema de tuberias de acero inoxidable que conducen los venteos, las valvulas de
seguridad de lineas, un dispositivo de control de vacio en el espacio intermedio y

una conexiéon para bomba de vacio®.

9 Sedigas. (2015). Unidad 10: Seguridad y emergencias en una planta satélite. Madrid. p.2-3
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Figura 43. Valvulas de seguridad.

Fuente: Sedigas, 2015

Elementos de control:

e Indicador de presion de servicio

e Transmisor de presion de servicio
¢ Indicador de nivel de GNL

e Transmisor de nivel de GNL

e Valvula de llenado maximo

e Conexién para medicion del vacio

6.7 ABASTECIMIENTO DE DEPOSITOS DE GNL

La descarga del GNL desde los tanques de abastecimiento a los depdsitos se
puede realizar de dos maneras, una de ellas el paso intercedido por bombas
criogénicas de GNL y mediante diferencia de presiones entre las fases gas, la cual
ocurre entre el depdsito del camion de distribucién y el tanque de almacenamiento
de la regasificadora, el transvase se logra mediante un regasificador auxiliar,

ademas de garantizar el posterior vacio.
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Cabe aclarar que las instalaciones con dicho patron son bastante simples y
previenen el emplazamiento de una bomba criogénica fija local y por tanto la
instalacion eléctrica asociada a ella. El regasificador de descarga permite el
cambio de fase a gas de bajos volumenes de GNL procedente del propio tanque
circulando por la tuberia comunicante, una vez abiertas las valvulas del circuito
auxiliar de presurizaciéon que comunica las dos bocas de entrada y salida del
regasificador con las fases liquido y gas del tanque puede proceder el proceso de
gasificacion para su salida de las instalaciones. Los regasificadores que permiten
este proceso son también atmosféricos construidos con un configuracion de V' y

operan a presiones de 101,53 psi®.

9 Lapesa, Regasificadores y criogénicos. [en linea]. <http://www.lapesa.es/es/criogenicos.html>
[citado en 14 de septiembre de 2016].
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7 CONDICIONES DE DISENO DE RED DE GAS DOMICILIARIO

Habitualmente el suministro de gas natural a los clientes domiciliaros es efectuado
por empresas de caracter publico reguladas por las mismas leyes regulatorias en
el estado o municipio que operan, los componentes o elementos del sistema de

distribucion de gas se listan a continuacion.

7.1 ESTACION DE SERVICIO O CITY GATE

Se encarga de reducir, de la linea de transporte, la presion a los niveles
permitidos, mide a la cantidad de gas entregada a cada sistema, controla las
condiciones de flujo como presion, temperatura y calidad del gas, hace la
recepcion de los raspadores utilizados para la limpieza, y por lo tanto,
condesados, particulas y suciedades, filtra y decanta el gas recibido, calienta el

mismo gas Yy lo odoriza con mercaptanos para sentir el olor en caso de pérdidas®.

Figura 44. Estacion de servicio.

Fuente: ACIPET, 2012

9 Codigo de distribucién de Gas. Combustible por Redes. Resolucion 0067 de 21 diciembre de
1995. Ministerio de Minas y energia. Republica de Colombia.
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7.1.1

Caracteristicas técnicas del City Gate.

Presion de entrada: 1440 — 1220 psig.

Presion regulada de salida: 200 — 450 psig con posible set point de 350
psig.

Temperatura de trabajo: -20 °C a 60°C.

Nivel sonoro: <70 dB.

Dos lineas de suministro de gas natural: La primera de trabajo y la segunda
en Stand By.

No deben soldarse o conectarse elementos como weldolet, thredolet y
elbolet en componentes que sufran mayores desgastes mecanicos por
circulacion interna.

Juntas aislantes dieléctricas monoliticas o pikotec, una a la entrada del City

Gate, y otra a la salida®®.

7.2 RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA

Es una red de distribucion de alta presiéon que en promedio esta en 250 psig hasta

un maximo de 275 psig. Las tuberias de acero son generalmente de diametro de 4

pulgadas hasta 20 pulgadas. Transporta el gas a través de la ciudad, hasta las

estaciones de regulacion de distrito. Incluye las facilidades de operacién: valvulas

de corte, monitoreo de corrosion y actuadores®’.

9% Asociacion Colombiana de Ingenieros de Petréleos (ACIPET). Redes de distribucion de gas
natural. Modulo Il — diplomado en distribucion de gases combustibles. Bogota. 2012 p. 31
97 Ibid., p.32
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Figura 45. Red de distribucion primaria.

Fuente: EPM, 2016

7.3 RED DE DISTRIBUCION SECUNDARIA

Red de distribucion de media presion con promedio de 60 psig, hasta un maximo
de 90 psig. La tuberia es de polietileno con didmetro de media pulgada hasta 6
pulgadas. Transporta el gas a través de la ciudad, hasta los centros de medicion y
regulacion de cada usuario. Incluye las facilidades de operacion: valvulas de

corte®,

Figura 46. Red de distribucién secundaria.

Fuente: EPM, 2016

% |bid., p.32
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7.4 NORMATIVA Y REGULACION

Ley 142/94: Ley de servicios publicos.

CREG 067-95: Cddigo de distribucion de gas combustible.

NTC 3728: Redes de distribucion urbana.

NTC 3838: Presiones de distribucion urbana.

ANSI B31.8: gas transmission and distribution piping system.
API1 B.1104: Construction practices for oil products pipelines.
RP-1107: Recomended pipeline maintenance welding practice®®.

Figura 47. Esquema de distribucion de gas.
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% |bid., p.35
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7.5 DISTANCIA MINIMAS A EDIFICACIONES DE RECIPIENTES DE GLP

Bajo las resolucion 80505 del Ministerio de minas y energia la distancia minima a

edificaciones de recipientes se muestra a continuacion°:

Tabla 10. Distancia minima a edificaciones de depdsitos de GLP.

Capacidad Tanque Enterrado | Superficial

MC Galones (m) (m)
0,45-1 120 — 250 3 3
1,01-19 251 - 500 3 3

191-7,6 501 - 2000 3 7,6

7,61 —-15,2 2001 - 4000 7,6 7,6
15,21 -114 4000 — 30000 15 23
114,01 - 265 30000 — 70000 15 23

Fuente: Min. Minas, 1997

100 |bid., p.38
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8 ANALISIS PRESUPUESTAL PARA UNA PLANTA DE MICRO GNL EN
SANTANDER

El objetivo final de este proyecto es analizar la viabilidad de una planta de micro
GNL en una zona de Santander.

8.1 ESTIMACION DE LA DEMANDA

La planta de micro GNL va a suplir las necesidades de usuarios en zonas o
municipios de Santander que actualmente no estan conectados a una red de
distribucion de gas natural, en cambio se abastecen de combustibles como GLP y

de tipo artesanal como madera y carbén.

Bajo esta premisa, la poblacién objetivo seleccionada fue la comprendida en la via
45A06 de San Gil a Vado Real, donde en esta ruta y zonas aledafias se pueden
distinguir los siguientes municipios que carecen de una conexién a una red de gas
natural: San Gil, Socorro, Oiba, Confines, Palmas de Socorro, Ocamonte, Chima,
Encino Coromoro, Mogotes, Valle de San José, Simacota, Contratacion, San
Joaquin, ElI Guacamayo, Onzaga, Charalda, Paramo. En cambio en estos
municipios el abastecimiento de GLP es notorio pero hay un 48% de los hogares
que no usan este combustible, puede ser debido a que no estan conectados a la
red de GLP o en su defecto no estan interesados en pagar por el servicio debido a

su preciot®?,

101 Ministerio de Minas, Coberturas de combustible GLP marzo 2016, [en linea].
<https://www.minminas.gov.co>[citado de 16 de septiembre de 2016]
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Teniendo en cuenta que la planta de micro GNL estaria ubicada en Santana para
poder abastecer a las comunidades mencionadas, la Figura 48 muestra la ruta de

estudio para suplir la demanda de gas.

Entonces, la posible demanda de gas natural proveniente del proceso de
licuefaccion de estos hogares se estimaria, teniendo en cuenta los hogares
involucrados en esta zona de Santander, ajustando un consumo de 20 m? de GLP
por hogar y una cantidad diez veces mayor para los comercios mensualmente!®?,

La Tabla 11 muestra los valores anteriormente mencionados.

Figura 48. Ruta principal Santana — San Gil y aledafios
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102 PROMIGAS, Informe del Sector gas natural 2014, [en linea], <http://www.promigas.com>,[citado
en 3 de septiembre de 2016] p.10

110



Tabla 11. Hogares suplidos con GLP en la zona de estudio.

Municipio Hogares Suplidos GLP |Comercios
San Gil 10.683 6.412 31
Socorrg 6.621 2.895 1
Diba 1.205 936 7
Confines 300 150 -
Palmas Socorro 653 195 -
Ocamonte 300 240 -
Chima 300 216 -
Encino 250 175 -
Coromoro 300 179 1
Mogotes 1.326 831 10
Villa de 5an José 300 293 1
Simacota 6E9 590 2
Contratacion 1.117 706 3
San Joaguin 371 - -
El Guacamayo 332 - -
Onzaga 2.088 363 -
Charala 3.707 1.658 -
Paramo 217 28 -
Total 30.759 15.867 L1

Fuente: Modificado PROMIGAS, 2014

El consumo para estos hogares y comercios corresponderia a 10.951m? (n)/dia de
gas natural del GLP, ahora bien, teniendo en cuenta que hay una gran parte de la
poblacién sin suplir de gas natural, la planta de micro GNL podria llegar a suplir los
cerca de 20.900m3(n)/dia de gas natural que necesita la poblacién, tomando esta

cantidad como la capacidad de la planta.

Aunque se debe tener en cuenta que este gas natural proviene del suministro de
GLP, la correcta conversion de este energético a su equivalencia en gas natural
licuado reside en el factor de conversion de 1,1741%3, esto quiere decir que en el

mismo volumen el GLP entrega 1,174 veces mas energia que el GNL. Por otra

103 PROMIGAS, Guia de equivalencias energéticas y volumétricas de combustibles, [en linea],
<http://es.slideshare.net/juanjosepes/tablas20equivalencias20energeticas>,[citado en 5 de
septiembre de 2016]
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parte la produccion total de gas natural licuado de la microplanta debe tener en
cuenta la reduccion en volumen a la que se somete el gas natural de casi 600
veces, es asi como se considera que para suplir la demanda de los hogares en

cuestion se deben producir 40,85 m® de gas natural licuado.

Como el mercado de los vehiculos que actualmente usan gas natural comprimido
también es atractivo para ser reemplazado por el GNL, se tomaron los vehiculos
que usan gas natural vehicular como fuente de energia que diariamente circular en
la via 45A06, esto corresponde al 15%'%4 de los vehiculos que alli mismo circulan,
asi que de los 10.592 autos que diariamente circulan, 1.590 vehiculos estan
adaptados al GNV, de esta manera para poder suplir la demanda de estos

automotores de deben producir cerca de 12,58 m3®/dia de gas natural licuado.

Tomando los dos tipos de demanda, la de hogares y la de los vehiculos, la planta
de micro GNL para suplir la necesidad de gas tendria una capacidad total de

aproximadamente 54 m3/dia.

8.2 PERSPECTIVA DE COSTOS DE PLANTA DE MICRO GNL

Para estimar el costo de la planta, se recurre a relacionar el Capex relacionado a
plantas de licuefaccion del capitulo cuarto, en este caso el correspondiente al de
500 Capex($US)/tpa con la capacidad de la planta micro equivalente a 54 m3/dia.
De esta manera se obtiene que el costo de inversion inicial de planta seria de

aproximadamente $MMUS 4,5.

104 PROMIGAS, Op. Cit., p.33
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8.3 COSTOS DE ESTACIONES DE REGASIFICACION

En cada municipio ha de construirse una estacion de regasificacion para
transformar el gas licuado, que a ellos se transporta mediante los camiones
criogénicos, para conocer cual deberia ser la capacidad de dichos nodos de
regasificacion, se tuvo en cuenta que San Gil y Socorro son los municipios que
actualmente demandan mas gas natural en la poblacion establecida, con un
consumo del 43% de la capacidad de la microplanta, por lo tanto de acuerdo a
disponibilidad de mercado es recomendable que en estas localidades haya una
capacidad de 50 m3, para los demas municipios el minimo sugerido para la

adquisicion de tanques de almacenamiento criogénicos es de 20 m3 105,

La Tabla 12 lista cada municipio con su respectiva capacidad de estacion de

regasificacion.

Tabla 12. Capacidad de regasificacién en los municipios.

Capacidad
Municipio Regasificadora (MC)
San Gil 50
Socorro 50
Ciba 20
Confines 20
Palmas Socorro 20
Ocamonte 20
Chima 20
Encino 20
Coromaro 20
NMogotes 20
Villa de San José 20
Simacota 20
Contratacion 20
San loaguin 20
El Guacamayo 20
Onzaga 20
Charala 20
Paramo 20

105 Revista Electricidad, Bajos Precios, Regasificacion Y Nuevos Proyectos: La Nueva Cara Del
GNL", [en linea].<http://www.revistaei.cl> [citado 4 de septiembre de 2016].
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En total se afirma que se deben construir 18 estaciones de regasificacion, de dos

tipos de capacidades (50 m3, 20 m3) que se distribuyen en la Tabla 13.

Tabla 13. Distribucion de estaciones de regasificacion.

Estaciones de Regasificacion
50 MC 2
20 MC 16

En el mercado el costo de los tanques criogénicos de 50 m® esta cerca los
$US73.000 mientras que los de 20 m® es de aproximadamente $US38.0001°,
asumiendo que el costo de los tanques abarca el 40%°7 del costo total de cada
unidad de regasificacion, se pueden deducir los costos individuales de cada tipo
de estacion y los totales como suma de todos las células de regasificacion,

mostrados en la Tabla 14.

Tabla 14. Costos individuales y totales de las estaciones de regasificacion.

Costo individual est. de regasificacén (SUSD)
50 MC 182.500,00
20 MC 95.000,00

Costo total est. de regasificacién (SUSD)
50 MC 365.000,00
20 MC 1.520.000,00
Total 1.885.000,00

Fuente: Modificado JINXIN, 2016

En total las regasificadoras costarian $MMUS 1,88 lo que se traduce en adicionar
este precio al costo de inversion inicial (Capex) de $MMUS 4,5 que solo

consideraba las instalaciones de una planta de licuefaccion.

106 JINXIN MACHINERY, Cryogenica tanks used for storage, [en
linea].<jinxingroup.en.alibaba.com> [citado en 15 de agosto de 2016]

107 Pontificia Universidad Catolica de Chile, Estructura de costos y contratos de GNL. Santiago.
2016. p.10
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Ademas, se debe tener en cuenta que 1 m3 de GNL aporta de 21 a 24 MBTU, por
lo tanto la produccién de GNL podria estar dada como 1215 MBTU/dia.

8.4 COSTOS OPERACIONALES

Con el fin de calcular los valores relacionados con la cadena de valor de GNL se
toman las siguientes especificaciones: los costos operacionales anuales son un
2% del Capex, los de almacenamiento estan en los US$2,2/MBTU, los de
regasificacion estan establecidos como US$1,0/MBTU y los de calentamiento y

mercadeo se encuentran en los US$0.75/MBTU108,

8.5 COSTOS DE TRANSPORTE

Para los costos relacionados con el transporte de GNL se estimaron los dias en
gue cada municipio debe ser abastecido de acuerdo a la demanda diaria de gas
natural y capacidad de las regasificadoras, apreciable en la Tabla 12. Una vez
obtenidos, se determinaron rutas que suplian los municipios en periodos de
coincidencia, concluyendo que en un ciclo de 75 dias hay 11 rutas, hay que tener
en cuenta que los recorridos en algunos dias pueden coincidir derivando en rutas
con mayores destinos, también cada trayecto tiene determinada frecuencia dentro

del periodo mencionado, dichos viajes serian:

Ruta 1: Santana — San Gil, ocurre los dias 4, 8, 16, 20, 28, 32, 40, 44, 52, 56, 64,
68 del ciclo, con una frecuencia total de 12 en el mismo periodo.

108 pParson Brinckerhoff, Small-Scale generation cost, Deparment of Energy and climate change.
London. 2015. p.27
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Figura 49. Ruta 1 Transporte GNL.
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Ruta 2: Santana — Socorro — Onzaga, ocurre los dias 6, 18, 36, 54, 66 del periodo,

con una repeticion de 5.

Figura 50. Ruta 2 Transporte GNL.
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Ruta 3: Santana — Oiba — Socorro — Contratacion — San Gil — Mogotes — Onzaga,
sucede los dias 12, 36, 72 del ciclo, con una frecuencia de 3.

Figura 51. Ruta 3 Transporte GNL.
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Ruta 4: Santana — Charala, comienza el dia 15, con un periodo de 30 dias,
frecuencia anual de 12.

Figura 52. Ruta 4 Transporte GNL.
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Ruta 5: Santana — Oiba — Socorro — Palmas del Socorro — Simacota —
Contratacion — San Gil — Mogotes — Onzaga, sucede cada 24 dias, frecuencia

anual de 15.

Figura 53. Ruta 5 Transporte GNL.
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Ruta 6: Santana — Socorro — Charala — Onzaga, Comienza a partir del dia 30 y se

repite cada 60 dias apartir de ahi, frecuencia anual de 5,5.

Figura 54. Ruta 6 Transporte GNL.
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Ruta 7: Santana — San Joaquin, ocurre cada 42 dias, frecuencia anual de 9.

Figura 55. Ruta 7 Transporte GNL.
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Figura 56. Ruta 8 Transporte GNL.
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Ruta 9: Santana — Confines — Chima — Ocamonte — Coromoro, sucede cada 51

dias, frecuencia anual de 7.

Figura 57. Ruta 9 Transporte GNL.
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Ruta 10: Santana — Oiba — Encino — Contrataciéon — Socorro — San Gil — Onzaga,

ocurre cada 60 dias, con frecuencia de 6.

Figura 58. Ruta 10 Transporte GNL.
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Ruta 11: Santana — Paramo, frecuencia de 75 dias, 5 anual.

Figura 59. Ruta 11 Transporte GNL.
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Los costos anuales asociados con el transporte se calculan con el estimativo del
precio de fletes que corresponde a $US 0,09 /km*toneladal®®, asociandolo a la
distancia de las rutas y sus respectivas toneladas de GNL, teniendo en cuenta la
frecuencia anual de cada recorrido, de esta manera este importe es de
$US127.630, 72 como se aprecia en la Tabla 15.

109 ANDI, Asociacion nacional de empresarios de Colombia, Costo de Transporte de carga
eficiente. 2015. p.17
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Tabla 15. Costos de transporte anual de GNL.

Distancia Masa de LNG Costo Transporte ($US)
RUTA | recorrida (km) | transportada (Ton) RUTA Anual

1 89,9 23,4 189,33 | 11.359,76
2 170 32,76 501,23 12,530,770
3 267 84,24 2.024,29 | 30.364,31
4 75,6 9,36 63,69 764,23
3 289 102,96 2.677,99 | 40.169,84
] 243 42,12 921,16 5.066,40
7 150 9,36 126,36 1.137,24
! 60,5 9,36 50,97 407,72
9 240 46,8 1.010,88 7.076,16
10 364 93,6 3.066,34 18.398,02
11 84,6 9,36 71,27 356,34

TOTAL 127.630,72

Figura 60. Cadena de valor para la planta de microlicuefaccion de GNL en
Santander.
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8.6 COSTOS TOTALES

De esta manera el costo de la planta de micro GNL y sus costos anuales
asociados, para una produccién de 443.475 MBTU anual de GNL se muestran en
la Tabla 16.

Tabla 16. Inversion inicial y costos anuales en dolares de la planta de micro GNL

propuesta.
Inversion
T
Costos anuales(SUS) 3.155.657,22
Operacion 127.700,00
Transporte 127.630,72
Regasificacion 443.475,00
Almacenamiento 975.645,00
(Gas Natural 1.481.206,50

8.7 PRECIO DE VENTA DEL GNL

Teniendo en cuenta un periodo de tiempo minimo de retorno de la inversion de 20
afos, para alcanzar este objetivo el gas natural deberia ser vendido a
$US7,84/MBTU, este precio respecto al actual del GLP del que se abastecen
estas poblaciones correspondiente a $US 5,83/MBTU es un 34% mayor en el
escenario actual, lo cual muestra que la planta de micro GNL con este
comparativo resulta poca atractiva, pero seria una alternativa en el caso que en el
transcurso de tiempo de recuperacion de capital, si se mantuviera el precio de
$US7,84/MBTU para el gas natural licuado y el GLP siguiera con su tendencia, es
asi, como al finalizar este periodo de tiempo el GLP costaria $US14,17/MBTU, un
80% mas del precio de GNL.
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Por otra parte, este precio de venta de US$7,84/MBTU respecto al posible precio
de venta de la regasificadora de Cartagena como méaximo de US$6,10/MBTU
sugiere que es mas facil optar por un transporte de camiones de gas natural de
dicha regasificadora hacia esta zona de Santander, que montar la planta y las
instalaciones de regasificacion en cada municipio demandante de gas natural,
para lidiar con ello la capacidad de la planta se sugiere aumentarla a
700.000MBTU anuales de GNL para que el precio de venta sea igual a
$US6.1/MBTU vy por lo tanto sea competitiva con la regasificadora de Cartagena

debido a que no involucra transporte tipo costa a interior.
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9 CONCLUSIONES

Actualmente, el continente americano suple mas del 40% de su demanda
de GNL de paises de la misma region, principalmente Estados Unidos y
Trinidad y Tobago, Asia en cambio suple mas del 85% mediante el
comercio local, en cambio Europa para dar abasto con su oferta de GNL

tiene que recurrir en mas de un 90% a la importacion desde Africa y Asia.

Las poblaciones en el interior de Colombia, que no estan conectadas a
redes domiciliarias de gas natural, actualmente, respecto a los $US
3,32/MBTU correspondiente al precio del gas natural, pagan un 74% mas
por el uso de GLP, y se expondrian a pagar un 94% en el caso que

quisieran acceder al GNL de Cartagena.

Inicialmente la opcion de implementar una planta de micro GNL para la
poblacion especifica de Santander evaluada en este proyecto, resulta
inviable, debido a que el gas natural se tendria que vender a 3$US
7,84/MBTU, lo cual es un 34% mas costoso que el propano del cual se

abastece este sector.

Respecto a la planta de regasificacion de Cartagena, es viable enviar
camiones cargados con gas hatural desde esta zona para suministrar de
este combustible el &rea de estudio de Santander debido a que su precio de
venta es de $US 6,4/MBTU, un 22% mas barato, para competir con esto, la
planta de micro GNL tendria que aumentar su capacidad a 700.000

MBTU/afo para poder vender al mismo precio de Cartagena.
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10 RECOMENDACIONES

El andlisis financiero presentado es un primer sondeo de un proyecto para
la construccion y puesta en marcha de una planta de produccion,
distribucion y regasificacion de gas natural licuado a pequefia escala,
conocer el costo exacto dependera de estudios que profundicen mas

acerca de este tema.

Este proyecto podria ser un acercamiento de tomar en cuenta por entidades
y organismos encargados de gestionar y proyectar el panorama de los
combustibles o energéticos en la nacion, con especial énfasis a las
dedicadas de la rama del sector gas. Para explorar métodos y tecnologias
gue ayuden a incrementar positivamente la cadena de valor del gas natural

convencional y no convencional.

Es recomendable que este tipo de estudios se orienten con politicas
nacionales y mundiales estandarizadas que tengan como objetivo la
eficiencia en la utilizacion de suministros energéticos y reduccién de la

huella de contaminacion por gases toxicos en el medio ambiente.

Se propone una vez esté en funcionamiento la planta regasificadora de gas
natural licuado en Cartagena, hacer énfasis en un estudio para el transporte
de gas natural desde estas instalaciones hasta las poblaciones de
Santander estudiadas y demostrar o no su viabilidad con respecto al GLP

qgque consumen actualmente.
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