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RESUMEN

TITULO: ANALISIS EXERGETICO APLICADO A LA REGASIFICACION DE
GNL EN COLOMBIA: DESCRIPCION Y EVALUACION DE
ALTERNATIVAS*

AUTOR: DAVID ANDRES ORTEGA GOYENECHE **

PALABRAS CLAVE: GAS NATURAL LICUADO, GNL, EXERGIA,
CICLOS TERMODINAMICOS, REGASIFICACION, CICLOS DE
POTENCIA.

DESCRIPCION:

Se presenta una introduccién tedrica y practica sobre el proceso de
aprovechamiento de la exergia del GNL en procesos de regasificacion para la
generacion de energia. Se realiza una explicacién del concepto de Exergia, una
revision bibliogréafica de los ciclos termodindmicos de potencia mas utilizados para
la generacion de energia y un resumen del proceso de regasasificaciéon de GNL.
También se muestra la situacioén actual de regasificacién en Colombia y se exponen
las posibilidades de implementacién de las tecnologias mostradas en otros lugares.

Se realizan simulaciones en Aspen Hysys de varios escenarios del proceso de
regasificacion de GNL con recuperacion de exergia y se mide la cantidad de trabajo
atil que se obtiene en cada caso. Se simula un proceso de regasificacién estandar,
un proceso de expansion directa, un proceso con ciclo Rankine y un ciclo que
combine los dos procesos anteriores. Luego se realiza un analisis exergético global
del proceso para demostrar la eficiencia y el potencial que existe en este tipo de
procesos. Se encuentra que el proceso que combina expansion directa y ciclo
Rankine pudo generar mas energia que la consumida por los equipos y se obtiene
una eficiencia total del 8%. Finalmente se determina la necesidad de realizar
investigacion en la optimizacion de las condiciones para poder ser utilizado
adecuadamente en Colombia.

*Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petr6leos. Director: Julio
Cesar Perez Angulo, Ingeniero de Petréleos, MSc en Hidrocarburos



ABSTRACT

TITLE: EXERGETIC ANALYSIS APPLIED TO LNG REGASIFICATION IN
COLOMBIA: DESCRIPTION AND EVALUATION OF
ALTERNATIVES *

AUTHOR: DAVID ANDRES ORTEGA GOYENECHE **

KEYWORDS: LIQUEFIED NATUAL GAS, LNG, EXERGY,
THERMODYNAMIC CYCLES, REGASIFICATION, POWER CYCLES.

DESCRIPTION:

This monography presents an theoretical and practical introduction about the
liquefied natural gas (LNG) exergy recovery process in regasification processes for
energy generation. The concept of exergy is explained and a bibliographic review
of the most used themodynamic power cycles is made, within the description of the
standard LNG regasification process. Is also shown the situation of regasification
in Colombia and the possibilities of implementation of the exergy recovery
technologies used worldwide.

There were made simulations using Aspen Hysys of several scenarios considering
the LNG regasification process with exergy recovery to measure the amount of
useful work that can be obtained in every case. The cases simulated were the
standard regasification process, a regasification process with direct expansion, a
process coupled with a Rankin cycle and a process with both direct expansion and
Rankine cycle. Also, a global exergetic analysis is made to the process to
determinate the process efficiency and the potential of this kind of processes. Is
found that the process of a direct expansion and a Rankine cycle even can
generate more energy than the amount used by the equipment, with a total
efficiency of around 8%. Finally is concluded the needed of more research in
optimization of the process conditions to be used properly in Colombia.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Julio
Cesar Perez Angulo, Ingeniero de Petréleos, MSc en Hidrocarburos
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INTRODUCCION

El presente trabajo de monografia se propone hacer un andlisis de las
alternativas existentes para el aprovechamiento de la exergia en el proceso de
regasificacion de GNL. Este analisis se plantea para Colombia por su inminente
ingreso al grupo de paises con capacidad de importacion de gas natural licuado
y por sus necesidades de generacion de energia eléctrica en situaciones de
anormalidad climética.

Colombia es un pais ubicado en la costa pacifica de Suramérica y como tal debe
afrontar periédicamente la ocurrencia del Fenémeno del Nifio. El evento ocurrido
durante los afios 2015 y 2016 demostré que, al momento de ser necesario, las
termoeléctricas del pais, mayormente operadas a gas, pueden entrar a suplir el
déficit generado por las hidroeléctricas. Sin embargo, las proyecciones de la
curva de declinacién de los campos productores de gas natural de la Guajira
indican la deficiencia en el suministro de combustible desde finales 2018.

El mercado de gas en Colombia es relativamente reciente y de pequefio tamafo,
lo que representa algunos problemas para su maduracion. El pais concentra su
produccion en tres campos: Chuchupa en la guajira y Cusiana y Cupiagua en los
llanos, por lo que no existe suficiente participacion para estimular la competencia.
Ademas de esto, varios proyectos de produccion tienen limitaciones por cuenta
de la infraestructura de transporte.

Debido a lo anterior y considerando que las importaciones desde Venezuela no
dan la confiabilidad adecuada, la UPME contemplé la inclusion de dos plantas
regasificadoras en los planes de expansién del sistema, una en la costa Caribe,
en el puerto de Cartagena, y otra en la costa Pacifica, en Buenaventura. Estas
plantas abririan el mercado colombiano a la oferta internacional y le darian mayor
confiabilidad al suministro, incluso en los momentos que se presenten fenbmenos
del nifio.

En el mundo moderno, el uso racional de la energia es un valor agregado
apreciado por los mercados, por los ciudadanos y por los reguladores. De esta
manera, la tecnologia apunta a aprovechar y recoger la mayor cantidad de
energia de las fuentes disponibles, cada vez con mayor eficiencia. En este
sentido aparece el concepto de la exergia, la cual es una medicion relacionada
con la cantidad de trabajo que es termodinamicamente posible extraer de una
fuente de calor.

La importacion de grandes cantidades de GNL implica la compra de un producto
gue ha requerido la utilizacion de grandes cantidades de energia para alcanzar
temperaturas de varios grados bajo 0. Sus propiedades tan extremas en
comparacion con el ambiente permitirian su uso en diversos procesos, incluidas
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maquinas térmicas. Sin embargo, los procesos normalmente utilizados en la
regasificacion por lo general solo evaporan el GNL mediante la combustion de
parte del gas.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el proceso exergético para la regasificacion de GNL en Colombia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Explicar el proceso estdndar de regasificacion de GNL para especificar
los posibles puntos de mejora.

2. Definir el concepto de exergia y realizar una revision bibliografica sobre
los ciclos termodinamicos de generacion que pueden utilizarse para el
aprovechamiento de la exergia del GNL.

3. Mostrar la situacion de la generacion eléctrica a partir del GNL en el
mundo, la situacion actual de la regasificacion en Colombia y un resumen
del marco regulatorio para la cogeneracion eléctrica y su posibilidad de
aplicacion en la regasificacion de GNL

4. Escoger y realizar la simulacion de un proceso de generacion dentro del
proceso de regasificacion del GNL y realizar un analisis exergético del
mismo.

13



2 MARCO TEORICO

En este capitulo se pretender dar una introduccion al tema de la regasificacion
de manera técnica mostrando los procesos de regasificacién que se utilizan en
la industria de manera que se pueda tener una idea clara al momento de hablar
sobre procesos adicionales al mismo. De igual forma, se muestra que tipo de
proceso de regasificacion se utiliza en Colombia

2.1 PROCESO DE REGASIFICACION

Una planta de regasificacion es una instalacion industrial destinada a la
recepcion de GNL y que realiza un proceso de calentamiento para
convertirlo nuevamente en gas que pueda ser consumido, ya sea dentro del
edificio o exportado para fines industriales o0 domésticos (1). En la figura 1
se diagrama el proceso tipico de una terminal de regasificacion de GNL

Figura 1. Proceso de regasificacion del GNL (2)
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A grandes rasgos, el proceso de regasificacién consiste en la vaporizacion
del GNL con diversos fluidos de trabajo como agua de mar, aire 0
simplemente mediante calor de combustion del mismo gas. El proceso
cuenta normalmente con las siguientes operaciones:
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Descarga de GNL: Este proceso permite la transferencia del GNL del barco
de transporte al tanque de almacenamiento de la planta. Este proceso se
realiza con un brazo anclado al muelle y estd compuesto de dos segmentos
de tuberia, y un codo giratorio que permite acercar y acoplar al barco.

Cada brazo tiene una capacidad de descarga de entre 4.000 m3/h y 6.000
m3/h y el juego de brazos en el puerto cuenta normalmente con dos o tres
unidades para descarga de GNL (2), uno para retorno de vapor de gas
natural al barco y uno de repuesto.

De este proceso, el GNL pasa a unos grandes tanques de almacenamiento
especiales que permiten la evaporacion del boil-off, el cual es extraido y re
condensado lo cual se explica mas adelante. Las condiciones de
almacenamiento del GNL son a una presion ligeramente superior a la
atmosférica, de entre 1.1 bar y 1.3 bar, y a una temperatura de -160°C.

Bombeo de GNL: Tipicamente existen dos bombas dentro del proceso de
regasificaciéon del GNL, la primera, para la movilizacion dentro de las
instalaciones desde el tanque de almacenamiento, se realiza mediante
bombas sumergibles instaladas en un pozo en los costados del tanque. Esta
bomba descarga por lo general entre los 8 y los 10 barg de presion (2)

La segunda se utiliza antes de los vaporizadores, donde se le eleva la
presién a mas de la requerida para entrar al gasoducto por la conveniencia
energética de utilizar bombas en lugar de compresores. Las presiones
suelen estar entre los 80 y los 120 barg de presion (2) y de igual forma se
utilizan trenes de compresién sumergibles.

Re-condensador del Boil Off Gas: Para manejar el gas evaporado que se
va produciendo en el tanque de almacenamiento, conocido como Boil Off
Gas (BOG) y evitar el aumento de la presién, las plantas cuentan con re
condensadores antes de ingresar al evaporado.

El proceso estd compuesto por una columna empacada que pone en
contacto el GNL con el vapor de gas natural extraido del tanque como se
muestra en la figura 2. Es importante que la torre cuente con una cantidad
suficiente de GNL en la parte inferior para evitar que la bomba de alta
presién pueda succionar vapor y cavitar.
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Figura 2. Recondensador de Boil-off Gas (2)
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Vaporizadores: El proceso central de la planta se realiza en un
vaporizador, el cual es un intercambiador de calor que puede utilizar varios
fluidos como fuentes de calor, entre las mas comunes se encuentran agua
marina, aire y gases de combustion del mismo gas licuado.

Los tipos de evaporador se escogen segun el sitio, las condiciones
ambientales, las limitaciones regulatorias y consideraciones operacionales.

De los tipos mas comunes de vaporizadores se tienen:

e Open Rack Vaporizer (OPV) o Vaporizador de Rejilla Expuesta

e Submerged Combustion Vaporizer (SCV) o Vaporizador de
Combustion Sumergida

e Ambient Air Vaporizers (AAV) o Vaporizadores de Aire Ambiente

e Shell and Tube Exchange Vaporizers (STV) o Vaporizador de tubos
y coraza,

e Intermediate Fluid Vaporizers (IFV) o Vaporizadores de Fluido
Intermedio.

Siendo los més populares los OPV con 70% de los equipos instalados y los
SCV con un 20% (2). Los IFV serian los tipos de vaporizador que mas
afectarian esta monografia por la posibilidad de implementar ciclos
termodinamicos intermedios para obtener energia.

Open Rack Vaporizer (OPV): Son el tipo mas comun de vaporizador y
consisten en un intercambiador de calor que utiliza generalmente agua de
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mar como fuente de calor. Son disefios simples de arreglos de tubos
verticales por donde fluye y se evapora el GNL, rodeados de agua de mar
y casi sin partes moviles. Por esta misma razon requieren un mantenimiento
sencillo y tienen un muy buen registro de seguridad (2).

Las principales variables que pueden influenciar la decision de instalar este
tipo de sistemas se encuentran en la cantidad y en las propiedades del agua
cercana a las instalaciones. Condiciones de sedimentacion y de
concentracion de metales pesados pueden dafar las estructuras del
vaporizador haciéndolo inviable.

De igual forma, es importante considerar las limitaciones ambientales que
pueda tener el proyecto, especialmente las temperaturas de descarga del
agua de desecho y la afectacion a la vida marina por la toma y la cloracion
del agua.

Submerged Combustion Vaporizer (SCV): Son el segundo tipo de
vaporizador mas instalado en la industria y se caracterizan por utilizar parte
del gas natural como combustible y como fuente de calor. Por lo general
utilizan hasta 1.5% del gas vaporizado como combustible por lo que su
costo de operacidon es considerablemente mayor que los tipos sin
combustion.

En estos vaporizadores, el GNL fluye entre los tubos del intercambiador de
calor, los cuales estan sumergidos en un bafio de agua que es calentada
por contacto directo con los gases de combustién del gas natural. Debido a
la fuente de energia que utiliza el proceso, el tamafio de las instalaciones
es de las mas pequefias de todos los vaporizadores, con su respectiva
disminucién de precio en materiales y en infraestructura.

Ambient Air Vaporizers (AAV): Son el tipo de vaporizador considerado
mas amigable con el ambiente debido a que utilizan el calor del aire en lugar
del agua de mar, de gas combustible o de fluidos intermedios. Por esta
misma razén son el tipo de vaporizador que tiene menos costos de
operacion. Sin embargo, requieren varias unidades de vaporizacion para
igualar en volumen a los otros tipos y por tanto tienen mas costos de
infraestructura.

Los vaporizadores de aire ambiente son convenientes en las regiones
ecuatoriales donde la temperatura del aire es alta y permanece constante
durante todo el afio. En otras regiones del planeta pueden requerir la
instalacion adicional de calentadores a la entrada para las épocas de
invierno.
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Debido a las bajas temperaturas, se requiere realizar procesos de
descongelamiento de las superficies del intercambiador para evitar la
acumulacion de gruesas capas de hielo y la reduccion de la eficiencia.
Adicionalmente, debido a la baja temperatura de salida del aire, es
conveniente instalar sistemas que eviten la niebla producto del aire frio que
sale del vaporizador y el aire himedo del entorno.

Shell and Tube Exchange Vaporizers (STV): Es operativamente similar al
Open Rack Vaporizer, con la diferencia que funciona como un
intercambiador de calor, donde el GNL fluye por los tubes y el agua marina
es bombeada por la coraza. La adicion de la bomba en el flujo de agua
marina hace que las instalaciones sean mas pequefias, aunque el equipo
puede ser mas caro que el open rack.

Intermediate Fluid Vaporizers (IFV): Este tipo de equipos utilizan un fluido
de transferencia en ciclo cerrado para intercambiar calor de una fuente de
calor hacia el GNL que se desea evaporar. El equipo utilizado es un
intercambiador de tubos y coraza vy los fluidos de transferencia pueden ser
etilenglicol, hidrocarburos.

El calor que se transfiere al fluido de trabajo puede venir de instalaciones
industriales donde haya unidades de recuperacion de calor o torres de
enfriamiento. De igual forma pueden usarse calentadores de aire 0 agua
marina.

2.2 EXERGIA

Es un término utilizado para denominar la utilidad potencial de una fuente
de energia y se define como el maximo trabajo teérico que se puede obtener
de una cantidad de masa cuando es llevada a un estado de equilibrio
termodinamico con su entorno. Dado lo anterior, la exergia no se conserva,
sino que se destruye con las irreversibilidades (2), es decir que entre mayor
sea la produccién de entropia de un proceso, menor es el aprovechamiento
de su exergia.

La exergia se distribuye segun el tipo de energia que la origina. De esta
manera, un sistema puede tener una exergia fisica y una exergia quimica,
como se muestra en la figura 3. La exergia fisica esta relacionada con la
diferencia entre las condiciones de un sistema con el entorno ambiente,
mientras que la exergia quimica se relaciona con la interaccién y el cambio
de la materia del sistema.
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Figura 3. Tipos de Exergia
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La exergia fisica se considera como una union de la primera y la segunda
ley de la termodinamica, que para un sistema abierto estacionario y
despreciando las contribuciones de energia cinética y potencial, se expresa
como muestra la ecuacion 1.

Ex = (H — Hp) — To(S — So) 1)

Esta ecuacion puede reescribirse entendiendo que la exergia de flujo es el
maximo trabajo que puede realizar una corriente desde el estado de flujo
hasta las condiciones de equilibrio con el ambiente, como se observa en la
ecuacion 2.

To C

5} 0
E, = [;° CpdT =Ty [" L cpdT + [P [v=TCD,|dp +To [°Chpdp ()

Ts T

Lo anterior demuestra que la exergia fisica se puede dividir en dos factores,
uno dependiente de la temperatura del fluido y otro dependiente de la
presion del fluido cuyo comportamiento puede considerarse como funciones
independientes como se muestra en la ecuacion 3.

Ex =F(T) + F(P) 3)

2.3 CICLOS TERMODINAMICOS

Los ciclos termodinamicos son aquellos que, moviendo una cantidad de
materia entre diferentes estados termodinamicos, permiten convertir el calor
en trabajo Util. Son la base tedrica para el desarrollo de maquinas térmicas,
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las cuales permiten la generacion de trabajo, y potencialmente de energia
eléctrica, a partir de calor.

Los ciclos considerados mas relevantes para la generacion de energia
eléctrica son el ciclo de Rankine, por las turbinas de vapor, y el ciclo de
Brayton, por las turbinas de gas. Sin embargo, se han desarrollado varios
tipos de ciclos termodinamicos con diferentes ventajas y desventajas,
algunas teoricas y otras mas practicas

2.3.1 CICLO DE STIRLING

El ciclo Stirling es un ciclo termodinamico disefiado para acercarse lo
mas posible al ciclo tedrico de Carnot. Es un ciclo cerrado que utiliza un
regenerador como equipo central del proceso y se encarga de retirar,
almacenar y entregar calor entre las diferentes etapas del ciclo.

Las etapas del ciclo Stirling se muestran en la figura 4 y consisten en:

1->2: El fluido es comprimido en un piston de manera isotérmica en la
temperatura Tc fria.

2->3: El regenerador realiza un calentamiento isocorico de Tc a Th, la
temperatura alta de operacion

3->4: El fluido realiza una expansion isotérmica dentro del segundo
pistén, entregando trabajo.

4->1: El fluido es enfriado de manera isocérica por el regenerador
nuevamente a la temperatura Tc para completar el ciclo.
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Figura 4. Etapas del ciclo de Stirling. (3)

P \\3 T

Si el regenerador de las etapas 2->3 y 4->1 tiene un 100% de eficiencia,
el ciclo tiene una eficiencia cercana a la del ciclo ideal de Carnot. La
conversion del ciclo de Stirling a una maquina real se observa en la
figura 5. En este ciclo, la fuente y el reservorio de calor se ubican a cada
lado de los cilindros y realizan la expansion y la compresion del gas.

Figura 5. Diagrama de una maquina térmica basada en el ciclo de Stirling. (4)
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2.3.2 CICLO DE RANKINE:

El ciclo de Rankine es uno de los ciclos de potencia utilizados en la
generacion de energia eléctrica y funciona con la constante evaporacion
y condensacion de un fluido de trabajo. Son procesos que utilizan
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tipicamente cuatro operaciones: evaporacion, expansion, condensacion
y compresion, como se muestran en la figura 6.

Figura 6. Ciclo Rankine de generacién de energia (5)
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Los estados termodinamicos del ciclo de Rankine se muestran en la
figura 7 y consisten en 4 etapas:

Figura 7. Diagrama Entropia vs Temperatura para el ciclo Rankine
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1->2: Se realiza una expansion adiabatica reversible del vapor en una
turbina hasta que alcanza la presion de entrada al condensador. Esta
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etapa genera condensacion, pero debe evitarse que sea demasiado
para los equipos.

2->3: El fluido en forma principalmente de gas entra a un condensador
a presion y temperatura constante para generar liquido saturado.

3->4: Se realiza un bombeo adiabatico reversible del liquido saturado
hasta la presion de la caldera, produciendo liquido comprimido.

4->1: El fluido entra en estado liquido a presidon constante y es
calentado, evaporado y sobrecalentado mas alla de su temperatura de
saturacion.

2.3.3 CICLO DE KALINA

El ciclo Kalina es una modificacién del ciclo Rankine, que utiliza como
fluido de trabajo una mezcla no azeotrépica. La ventaja de utilizar esta
mezcla radica en que la temperatura de evaporacion puede tener un
perfil mas cercano a la de la fuente de calor (6).

En las etapas, el proceso se comporta de manera similar al ciclo Rankine

normal, con la diferencia de la inclusién de una torre de destilacion en
lugar de un evaporador, como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Maquina Térmica que utiliza el Ciclo de Kalina (6)
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1->2: Se realiza una expansion adiabética reversible del vapor en una
turbina, donde se extrae trabajo hasta que alcanza la presion de entrada
al condensador.

2->3: El fluido en forma principalmente de gas entra a un condensador
a presion y temperatura constante y entrega calor a un reservorio para
generar liquido saturado.

3->4: Se realiza un bombeo adiabatico reversible del liquido saturado
hasta la presion de la caldera, produciendo liquido comprimido.

4->1: El fluido entra en estado liquido a presién constante en una torre
de destilacion, que evapora los compuestos de la mezcla en diferentes
platos con un perfil de temperatura que se ajusta al perfil de la fuente de
calor.

2.3.4 CICLO DE BRAYTON

El ciclo de Brayton es un ciclo de potencia que funciona Unicamente con
un fluido en estado gaseoso, sin cambio de fase. El considerado ciclo
de Brayton de aire estandar es la idealizacion del ciclo y funciona con
etapas de compresién, calentamiento, expansion y enfriamiento en ciclo
cerrado, como se muestra en la figura 9.

Figura 9. Maquina Térmica de Ciclo de Brayton de Aire Estandar (3)
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Los estados termodindmicos del ciclo de Brayton se muestran en la
figura 10 y tienen 4 etapas:

1->2: Se realiza una compresion isotrépica del gas en un compresor
hasta que alcanza la presion de entrada al intercambiador.

2->3: El fluido entra en un intercambiador que le suministra calor de
manera isobarica, aumentando su volumen.

3->4: El fluido entra a una turbina que extrae trabajo y genera una
expansion del gas hasta que la presién alcance el nivel de trabajo del

enfriador.

4->1: El fluido entra a presion constante y es enfriado hasta las
condiciones termodinamicas iniciales.

Figura 10. Diagrama Volumen vs Presion del ciclo Brayton

"

La variacidbn mas préctica del ciclo de Brayton funciona en ciclo abierto
e implica un calentamiento por combustién de un combustible, esta
produce una expansion isobarica dentro de una camara de combustion
antes de pasar a la turbina, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Maquina Térmica de Ciclo Brayton con combustion (3)
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3 ESTADO DEL ARTE

Desde un punto de vista tedrico es posible recuperar parte de la enorme cantidad
de energia que se utiliza para la licuefaccion del gas natural durante el proceso
de regasificacion. Esto es posible considerando la diferencia de temperatura
entre el gas licuado y el ambiente. Sin embargo, los procesos de regasificacion
estandar, como los utilizados normalmente por la industria, llevan a la destruccién
de la exergia del GNL y a la dispersion de la energia en el ambiente.

Esta propiedad del GNL es algo que algunas plantas de regasificacion en Japon,
China, Korea Taiwan y Francia utilizan como sumidero de calor integrado en
diferentes procesos industriales. Las bajas temperaturas permiten una
integracion con una amplia gama de procesos como producciéon de agua para
refrigeracion, separacion de aire y licuefaccion de CO2, procesos de
desalinizacion de agua marina, e incluso para generaciéon de energia eléctrica,
siendo este ultimo de los mas estudiados.

La mayoria de procesos de generacion de energia utilizan la exergia térmica del
GNL y aprovechan su temperatura como un sumidero de calor en maquinas
térmicas. Estos varian segun el nimero de ciclos que emplean en ciclos simples
y ciclos en cascado, y segun el tipo de foco caliente en procesos CERS
(Cryogenic exergy recovery systems) y procesos ECERS (Enhanced Cryogenic
exergy recovery systems) (7).

Los ciclos simples corresponden a aquellos donde solo se tiene un paso entre el
foco frio y el foco caliente. Los ¢ (8)iclos en cascada deben tener minimo dos
ciclos entre cada foco. Los primeros se caracterizan por ser mas sencillos en su
operacion y por tener menores inversiones en capital, pero los segundos obtienen
mayores eficiencias por la optimizacién en la seleccion del fluido de trabajo, por
la disminucion del trabajo del compresor

Los procesos CERS y los procesos ECERS se diferencian en el tipo de fuente de
calor que se utiliza en cada uno (7). Los procesos CERS son aquellos que utilizan
el ambiente como fuente de calor, generalmente obtenido del agua del mar, y
esencialmente utilizan el ciclo de Rankine.

Los procesos ECERS utilizan temperaturas mas altas como foco caliente a partir
de fuentes de calor residual o de la quema de combustible, incluido el mismo gas
natural regasificado. Debido a que la diferencia de temperatura entre los focos es
mayor, los ciclos ECERS permiten recuperar mayor cantidad de trabajo. Estos
procesos pueden utilizar todos los ciclos termodinamicos, siendo los mas
populares Rankine, Brayton y la combinacién de los dos, y por la diversidad de
origenes que puede tener la fuente de calor, también es posible acoplarlos a una
gran cantidad de procesos industriales o de generacion.
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También es posible aprovechar la exergia fisica del gas acoplando un proceso
de expansion directa en la salida del proceso de regasificacion. Este proceso
depende de la presion de entrada y la presion de salida, la cual generalmente se
limita por la necesidad de transportar el gas en sistemas de gasoductos.

3.1 TIPOS DE PLANTAS DE GENERACION:

Las plantas de generacion que se pueden implementar en la regasificacion del
Gas Natural Licuado, como se explicd anteriormente, dependen del tipo de
exergia que se aproveche y del ciclo termodindmico que se utilice. Algunas
plantas incluso pueden desarrollarse en combinacion de las mas simples, como
se expone en la ultima parte:

3.1.1 PLANTAS DE EXPANSION DIRECTA:

El proceso de generacidbn con expansion directa mas simple consiste
Gnicamente en una bomba que aumenta la presién del GNL por encima del
nivel requerido para superar las pérdidas del proceso y del necesario para
cualquier uso posterior que tenga el gas. Como se observa en la figura 12 el
objetivo es impulsar una turbina, disminuir la presion hasta el nivel requerido
e ingresar a un gasoducto o a cualquier otro destino que se requiera sin
realizar ningn aumento adicional de presion.

Figura 12. Proceso de regasificacion con expansion directa. (9)
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También es posible realizar modificaciones al proceso para extraer mas
energia, tal como se muestra en la figura 13. En esta, Franco et al proponen
una configuraciéon con varias etapas de expansion en cascada para obtener
mayor eficiencia del proceso. En estos ciclos, se utilizan aumentos
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graduales de presion en el GNL, con tanques de equilibrio entre cada etapa
para realizar recirculacion, y dos turbinas al finalizar el proceso.

Figura 13. Proceso de regasificacion con expansion directa en cascada. (9)
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La ventaja de esta configuracion radica en que, mediante la recirculacion del
gas, permite una mayor caida de presién en la turbina de alta y agrega una
caida de presion adicional en la turbina de baja. El autor afirma que las
configuraciones multietapa pueden llegar a tener una recuperacion de hasta
160 kJ por kg de gas natural evaporado y afirma que es similar al obtenido
en una planta trabajando con un ciclo Rankine.

Sin embargo, el aumento gradual de la temperatura que realiza la mezcla
interetapa del gas va destruyendo la exergia térmica del gas y reduciria la
eficiencia de una eventual combinacion con ciclos térmicos.

3.1.2 PLANTAS DE CICLO RANKINE:

Los procesos de generacién basados en ciclos termodindmicos del tipo
Rankine utilizan el GNL para enfriar un fluido de trabajo, generalmente un
hidrocarburo, de manera que simultaneamente se condensa el fluido de
trabajo y se evapora el gas natural, tal como se observa en la Fig 14.
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Figura 14. Planta de Generacion con GNL utilizando Ciclo Rankine (10)

3.1.3
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El calor para la evaporacion del fluido de trabajo puede ser cualquier fuente
de calor de baja temperatura, incluido el aire o el agua marina como se utiliza
en los evaporadores convencionales de GNL, pero también puede adaptarse
a fuentes de calor de mayor temperatura, como calor residual de procesos
industriales o por combustion directa del gas, por lo que este tipo de ciclo
puede utilizarse en procesos CERS y ECERS.

La seleccion del fluido de trabajo representa un punto importante del disefio
de un ciclo rankine que trabaja con temperaturas criogénicas. Por lo general,
para ciclos unicos se utilizan fluidos organicos con mayor punto de
condensacion que el metano, como etano o propano (7). También se utilizan
algunas mezclas azeotropicas como amoniaco-agua (8) o como pentano,
tetraflurometano y fluoroformo (10). Estas mezclas son principalmente
utilizadas para procesos de ciclos rankine ECERS, con fuentes de calor de
mayor temperatura.

PLANTAS DE CICLO BRAYTON:

Los procesos de generacion con el Ciclo Brayton utilizan el frio del GNL para
enfriar el fluido que entra al compresor para disminuir el trabajo necesario.
El ciclo Brayton puede emplearse tanto abierto como cerrado y la causa de
la diferencia suele ser si el calor proviene de la combustion del fluido de
trabajo o de una fuente externa.

Por el tipo de calor necesario, este tipo de ciclos se caracteriza siempre en

procesos ECERS. El fluido de trabajo depende de si el proceso es abierto o
cerrado. En los ciclos abiertos se utiliza una mezcla de aire y combustible
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que reacciona y produce gases de combustion. El calentamiento del GNL se
realiza con el aire a temperatura ambiente a la entrada y con los gases de
combustion a la salida. La combustion se realiza generalmente con parte del
mismo gas natural ya vaporizado.

En los ciclos cerrados se utiliza aire, oxigeno, nitrégeno o argon (11) que se
comprime y expande por el calor de una fuente externa. El calentamiento del
GNL en este caso se realiza en el intercambiador de calor entre la entrada
de gas frio y la salida de gas caliente.

3.1.4 PLANTAS DE CICLO COMBINADO:

Las plantas de generacion de ciclo combinado utilizan tanto el ciclo de
Brayton como el ciclo de Rankine para generar energia. Esta combinacion
de ciclos de potencia es de las mas eficientes en conversion de energia
térmica a trabajo.

Cuando se acoplan a la evaporacion de GNL, se utiliza de la misma manera
gue en los ciclos separados. El GNL se precalienta en una etapa previa al
ciclo donde enfria el aire que ingresa al ciclo de Brayton, y luego se lleva a
vaporizar totalmente en la condensacion del fluido de trabajo utilizado en el
ciclo Rankine. Posteriormente, puede usarse una parte del gas para realizar
la combustion en la etapa de calentamiento del ciclo Brayton.

3.2 PLANTAS DE REGASIFICACION CON GENERACION ACOPLADA

El primer pais en el mundo que comenz6 a implementar el aprovechamiento de
la exergia del GNL durante el proceso de regasificacion para generar energia
fue Japon. La compariia Osaka Gas comenz6 en los afios setenta utilizando en
su terminal de Senboku un ciclo Rankine con propano para generacion de 1450
kW de energi (7)a.

Para el final de 1990 ya habia una capacidad instalada de generacion de 60
MW, la mayoria ubicados en Japdén, como se puede observar en la Figura 15.

31



Figura 15. Plantas de regasificacion con generacion eléctrica por aprovechamiento de GNL en Japon (12).

LNG Delive
Company and terminal names Tl?ﬁt%f Start of operation D("i'(ﬁ')'t Type m"i%":]"mt (MPa
{t/h)

Osaka Gas, Senboku Daini i 12’{1979 1!450 Rarkine 60 3.0
Toho Gas, Chita Kyodo 1 12 ,-"1931 1!000 Rankine 40 1.4
Osaka Gas, Senboku Daini 1 2\,{1982 6,000 gggi;l;'n{ijﬁ direct 150 1.7

ushu Electric Power and Nippon Steel, Rankine / NG direct
:Zrtakyusiu Ssu;p‘3 Nepense 1 11/1982 | 9,400 xpansion 150 0.9
#16/1983 | 7,200 | Rankne /NG drect 150 0.9

Chubu Electric Power, Chita LNG 2 - T
#23f1984 | 7,200 exparsian 150 09
Tohoku Electric Power, Nibonkai LNG i 9;‘1984 5_.600 NG direct expansion 175 0.9
Tokyo Gas, Negishi 1 4)"1985 4]000 Mixed refrigerant Rankine 100 2.4
Tokyo Electric Power, Higashi Ogishima 1 #1 5,.(1986 3!300 NG direct expansion 100 0.8
B B M 1 3/1987 | 2,800 | "ekre 120 4.0
#29/1987 | 8,800 S ChSct Siriansin 170 0.4

Tokyo Electric Power, Higashi Ogishima 2 Py -

#3 f1991| 8,800 LEIC LRGN 170 0.4
Osaka Gas, Senboku Daiichi 1 2/1989 2,400 MNG direct expansion 83 0.7
Chubu Electric Power, Yokkaichi i 12/1989 7,000 ziglr':fma; NG direct 150 0.9
Osaka Gas, Himeji 1 3/2000 1,500 MG direct expansion 80 1.5

En occidente se destaca la planta de Enagas en su terminal de Huelvas donde
tiene desde 2013 un ciclo Rankine con agua de mar como fuente de calor para
generar 4.5 MW de energia (7).

También esta la planta de Ecoeléctrica en Puerto Rico que integra la
regasificacion con la entrada de una turbina de gas para disminuir el trabajo
realizado.

3.3 REGASIFICACION DE GNL EN COLOMBIA

En Colombia se ha venido hablando de realizar importacidon de gas natural desde
antes del 2009, pero fue hasta el Plan de Abastecimiento para el Suministro y
Transporte del Gas Natural realizado por la UPME que se planteé la necesidad
de realizar la importacion de GNL para cubrir la creciente demanda de Gas
Natural del pais y dar confiabilidad al sistema en los futuros escenarios de
Fendmeno del Nifo.

Este documento evalué especificamente la necesidad de instalar plantas de
regasificacion en la costa Atlantica y/o en la costa Pacifica, pero no alcanzé a
abordar la posibilidad de realizar generacion eléctrica aprovechando las
propiedades del GNL.

32



De este plan de navegacion sali6 el proyecto de regasificacion que se realizé en
la costa Caribe colombiana, manejado por la Sociedad Portuaria de ElI Cayao
(Spec LNG). Esta terminal cuenta con una unidad flotante de regasificacion que
tiene una capacidad de procesar 400 millones de pies cubicos dia que tienen
como principal destino las generadoras térmicas de la zona (13).

Los planes de expansion de esta terminal incluyen, segun la demanda, construir
una planta de regasificacion en tierra una vez termine el contrato a 10 afios con
la duefia de la unidad flotante de regasificacion. En este escenario seria posible
considerar el disefio de unidades de generacion a partir de la exergia del GNL.

En el mismo documento y en planes posteriores la UPME también manifiesta
que eventualmente serd necesario instalar otra terminal de regasificacion en la
costa Pacifica, la cual se plantea mas como un apoyo al Sistema Nacional de
Transporte (SNT) y a las generadoras del centro y suroccidente del pais. Al igual
gue con la planta del caribe, la planta de Buenaventura no contempla la
realizacion de sistemas de generacion a partir de la exergia del GNL.

3.4 MARCO REGULATORIO PARA APROVECHAMIENTO DE LA EXERGIA
DEL GNL EN COLOMBIA

En Colombia, la politica, la regulacion y la planeacién de todo el sistema
energético recaen sobre el Ministerio de Minas y Energia (MME), la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) y la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) respectivamente. Hasta donde se encontrd, ninguno de los
tres entes ha contemplado directamente la generacién eléctrica en las plantas de
regasificacion a partir del aprovechamiento de la exergia del GNL sin combustién
del mismo.

Sin embargo, los entes del sector tienen definida la ley 1715 de 2014, la cual
define la normatividad por la cual puede realizarse la integracion de fuentes de
energia no convencionales, principalmente renovables, al sistema energético
nacional. Esta ley podria permitir la integracion de una terminal de regasificacion
como generador, considerando que las anteriores regulaciones de la CREG para
cogeneracion ponen los condicionantes de que esta implica explicitamente la
utilizacién de energia térmica en el proceso primario y la generacién de energia
eléctrica como proceso secundario.
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4 SIMULACION Y ANALISIS EXERGETICO

La exergia fisica se calcula a partir de las funciones de estado de la entalpiay la
entropia, como se explico en la seccidén 1.2. Adema4s, es posible determinar la
cantidad de la exergia fisica que aporta la diferencia de temperatura y la cantidad
de exergia fisica que aporta la diferencia de presién del GNL.

Un analisis exergético comprende la comparacion de la exergia al inicio y al final
del proceso de regasificacion. Como esta propiedad se expresa en unidades de
Energia sobre masa, esto permitiria cuantificar la cantidad de trabajo util que ha
perdido o entregado el fluido.

Para poder hablar de eficiencia en el aprovechamiento exergético, la idea seria
comparar esta cantidad con la energia que se genera a través de los ciclos de
potencia anteriormente descritos.

Con estos dos datos seria posible determinar la cantidad de exergia que
efectivamente se convierte en trabajo Util y cuanto corresponde a una pérdida
durante el proceso.

Ademas, comparando ciclos que también aprovechen la exergia fisica
correspondiente a la presion, es posible determinar cuanto aporta cada uno de
estos términos en la recuperacion de trabajo util.

4.1 CONDICIONES Y RESTRICCIONES DE LA SIMULACION

Se plantea realizar la simulacion de una planta de regasificacion que utiliza la
exergia del gas natural licuado para generar energia eléctrica. Se plantea
realizar 3 tipos de simulaciones en cuanto al proceso empleado para mostrar el
aprovechamiento de la exergia fisica de la presibn mediante expansion directa,
el aprovechamiento de la exergia térmica mediante un Ciclo Rankine, y la unién
de las dos para mostrar la sinergia de las mismas.

Las condiciones y restricciones que se consideraron al momento de realizar la
simulacion son:

e En cada una de estas simulaciones se va a utilizar la cantidad de gas
que se plantea que deberia regasificar la terminal de la Sociedad
Portuaria de El Cayao en Cartagena para dar una idea de cuanto podria
generarse en caso que se implementara en la futura ampliacion de la
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terminal. Esto quiere decir que como volumen de gas a regasificar se van
a utilizar 400 millones de pies cubicos por dia.

e Como reservorio de calor se plantea utilizar el agua de mar, con una
temperatura promedio de 29° Centigrados.

e Se considera que el GNL corresponde en un 100% a metano.

e Las condiciones iniciales del GNL son una temperatura de -160 °C y una
presion de 10 bares. Esta presién corresponde a la de flujo de GNL
saliendo del tanque de almacenamiento, ya que la presién dentro del
tanque es casi la atmosférica, 1.3 bares.

e La presion de entrega del Gas Natural al final del proceso debe ser de
1200 psia para poder ingresar al sistema de distribucion de Colombia.
Por la misma razén, la temperatura debe ser de al menos 5°C.

4.2 SIMULACIONES

Se utiliz6 ASPEN HYSYS para simular el proceso de regasificacion del GNL
planteado anteriormente, la primera simulacion incluye un proceso normal de
regasificacion que utiliza agua como fuente de calor. El proceso incluye una
bomba que aumenta la presién del liquido a un punto superior al necesario para
superar el proceso de regasificacién y poder pasar al transporte sin necesidad
de aumento de un aumento de presion adicional.

La figura 16 muestra la simulacién del proceso junto con las tablas de
propiedades de las corrientes mas importantes.
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Figura 16. Diagrama de simulacién de CASO 0: Sin aprovechamiento de exergia
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Para la simulacion del proceso de expansion directa se incluyé una turbina al
final y se determiné la cantidad de energia que esta podia extraer del gas al
final del proceso. Para poder realizar una disminucion de la presion, el GNL al
inicio del proceso se lleva a una presion de 1500 psia y, como se observa en la
figura 17, después de la evaporacion, la turbina lo lleva nuevamente a los 1200
psia.

Figura 17. Diagrama de simulacion de CASO 1: Expansion Directa
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La simulacion del proceso del ciclo Rankine resulta la mas compleja de las
anteriores porque incluye un fluido de trabajo. Para este caso, se simul6 un ciclo
anico que utiliza una mezcla de pentano, tetraflurometano y fluoroformo.
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Figura 18.

Diagrama de simulacion CASO 2: Ciclo Rankine
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También se realizé una simulacion que incluye ambos procesos, de expansion
directa y de ciclo Rankine. Como se observa en la figura 19, en este caso fue
necesario complementar la evaporacion del ciclo Rankine con calentamiento
con agua de mar para alcanzar la temperatura al finalizar el proceso.

Figura 19. Diagrama de simulacion CASO 3: Expansién directa y Ciclo Rankine
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4.3 ANALISIS EXERGETICO

En cuanto al analisis exergético, con la informacion obtenida es posible calcular
la exergia disponible mediante los datos de entalpia y entropia que se tomaron
del programa. De igual forma es posible comparar con los datos de trabajo
producido para determinar la cantidad y exergia que pudo ser convertida en
trabajo util.

El analisis exergético debe comparar cada estado de interés con el gas en
condiciones ambientales estandar, para Colombia se utilizan 15.5°Cy 14.7 psia.
La tabla 1 muestra los valores de las propiedades Entropia y Entalpia para el
Gas Natural a condiciones estandar.

Tabla 1. Condiciones Termodinamicas de Gas Natural a condiciones estandar

5as Matural
Temperature 15560 | C
Pressure 14,70 | psia
Malar Flow 4000 | MMSCFD
Molar Enthalpy | -7,526e+004 | kl'kgmole
Malar Entropy 1823 | Elkgmole-C

El calculo de exergia se realiza entre el momento en que se implementa el
método de aprovechamiento, esto quiere decir que siempre se mide antes de
ingresar al evaporador, y el momento en que se entrega a distribucién. A esto
se le llama exergia especifica disponible porque la destruccion de exergia que
pueda llevarse a cabo entre los tanques de almacenamiento y la subida de
presion no se considera objeto del andlisis y es necesaria para el proceso.

Tabla 2. Condiciones Termodinamicas por corriente de proceso

Corriente: GNL a Evaporador Corriente: Gas a Gasoducto Condiciones Estandar
Entalpia -88920(kJ/kgmol Entalpia -77290|kJ/kgmol Entalpia -75260|kJ/kgmol
Entropia 78,46|kJ/kgmol °C |Entropia 140,2|kJ/kgmol °C Entropia 182,3|kJ/kgmol °C
Temperatura -154,7|°C Temperatura 5,7|°C Temperatura 15,5(°C

Presion 1500|psia Presion 1200|psia Presion 14,7|psia

En la tabla 2 se pueden observar todos los datos de entalpia y entropia de las
corrientes de la simulacion del Caso 2. Como todas las variables son variables
de estado, son independientes del proceso que se realice a fines de calculos.
En la tabla 3 se tienen los calculos de exergia de ambas corrientes en relacion
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con el ambiente y la diferencia entre ambas. Esta diferencia corresponde a la
exergia que, segun el caso fue destruida o parcialmente utilizada, todo por
cantidad de moles.

Tabla 3. Calculo de exergia de cada corriente

Corriente: GNL a Evaporador
Exergia 16497,84|k)/kgmol
Corriente: Gas a Gasoducto
Exergia 10115,85|kJ/kgmol
Diferencia 6381,99|kj/kgmol

Finalmente se puede obtener la exergia total neta disponible, que corresponde
al célculo del resultado anterior con el flujo molar que se encuentra en la planta.
Ademas es posible calcular esto en unidades de potencia para dimensionar la
capacidad ideal que tienen las instalaciones.

Tabla 4. Célculo de la exergia neta disponible

Exergia Especifica 6382|kJ/kgmole
Flujo Molar 19920|kgmole/hr
Exergia Disponible 127129241 (ki/hr
Exergia Disponible 35314|kwW

Estos resultados pueden compararse con los expuestos en la tabla 5 obtenidos
de las simulaciones en cuanto a capacidad instalada para los 3 casos con
aprovechamiento de exergia. A partir de esto es posible obtener eficiencias del
proceso y algunas conclusiones
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Tabla 5. Eficiencias de las simulaciones realizadas

CASO 1- EXPANSION DIRECTA
Exergia Disponible 35314|kW
Potencia Obtenida Expansion 1773|kW
Eficiencia del proceso 5,02%
CASO 2 - CICLO RANKINE
Exergia Disponible 35314|kW
Potencia Obtenida Ciclo Térmico 1357|kW
Potencia Consumida bomba 132,4|kW
Eficiencia del proceso 3,47%
CASO 3 - CICLO RANKINE Y EXPANSION DIRECTA
Exergia Disponible 35314|kW
Potencia Obtenida Expansion 1761|kW
Potencia Obtenida Ciclo Térmico 1357|kW
Potencia Consumida bomba 132,4|kW
Eficiencia del proceso 8,45%

4.4 RESULTADOS

Las simulaciones realizadas permiten obtener informacion importante para
complementar lo explicado sobre los procesos de generacién utilizando la
exergia del GNL.

Sin embargo, es importante resaltar que todas estas simulaciones pueden ser
objeto de optimizacién para adecuarse a las condiciones de operacién que
deberian tener en Colombia.

En el caso de la expansion directa se observéd que, entre mayor sea la presion
que se alcance en el GNL liquido, mayor es la energia obtenida al realizar la
expansion. Mediante un analisis de sensibilidad se encontré que incluso llega
un punto en el que la energia obtenida es mayor que la energia introducida
mediante la bomba, pero es importante tener en cuenta que la temperatura del
gas llega a niveles inferiores a los requeridos por el RUT y requeriria un proceso
de calentamiento adicional con agua de mar, tal como se realizé en el proceso
de expansion con ciclo Rankine.

Para el caso del ciclo Rankine, es posible realizar la optimizacion tanto del fluido
de trabajo seleccionado, como del disefio y las condiciones de operacion del
ciclo. Considerando que se utilizd un ciclo Unico de generacion, el fluido de
trabajo debia tener un rango de operacion que se acoplara al perfil de
temperatura del proceso, mientras que, si se utilizaran varios ciclos en cascada,
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se podrian usar varios fluidos de trabajo, aprovechando las ventajas de cada
uno.

En cuanto a las condiciones de operacion, las Unicas restricciones que se tenian
correspondian a que el calentamiento con agua de mar genera vapor
sobrecalentado y el enfriamiento con GNL genera liquido subenfriado, por lo
que los datos de volumen y presion deben ser calculados para permitir la
operacion. Sin embargo, un proceso de optimizacion podria permitir generar
menores volumenes, tener mayores aumentos de presion y por tanto generar
mayores cantidades de energia.
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5 CONCLUSIONES

La investigacion realizada permite demostrar la utilidad que puede presentar el
aprovechamiento de la exergia del GNL, especialmente para la generacion de
energia eléctrica. Entre lo mas importante se encuentra que:

El proceso de regasificacion estandar, con todas sus variantes en cuanto a
fuentes de calor, no tiene en cuenta ningun tipo de eficiencia exergéticay realiza
la evaporacion del GNL con la consecuente destruccion de la exergia. Como
mejora al proceso se pueden instalar evaporadores con ciclos de potencia, los
cuales tienen la ventaja de generar energia eléctrica y minimizar el impacto
ambiental producto de la temperatura de salida.

La conversion de exergia térmica en trabajo Util y en energia eléctrica es logrado
mediante la utilizacion de ciclos de potencia. Entre los ciclos de potencia mas
utilizados en la industria son el ciclo Rankine y el ciclo de Bayron. La conversion
de la exergia fisica en energia eléctrica se realiza principalmente mediante
expansion directa.

El pais del mundo con mayor desarrollo en aprovechamiento de la exergia del
GNL para generacion de energia eléctrica es Japén, con una amplia historia en
la construccion de plantas con generacion eléctrica a partir de la evaporacion
del GNL. Colombia, por otra parte, hasta ahora ha comenzado a realizar
importaciones de GNL en una terminal en la costa Caribe para cubrir sus picos
de demanda debido a fendmenos ambientales como “El Nifio”, y aunque tiene
planes para la instalacion de otra planta de regasificacion, todavia ni sus
operadores, ni el gobierno, ni su regulacién contemplan la posibilidad de realizar

generacién en las terminales de regasificacion.

Gracias a las simulaciones y al andlisis exergético es posible determinar la
cantidad de exergia que se podria convertir en energia eléctrica en el caso de
la planta de regasificacion de Cartagena, y se determinan unas posibles
configuraciones con sus respectivas variables de proceso, que podrian ser
optimizadas para su instalacion.
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6 RECOMENDACIONES

Debido a la amplitud del tema y a la complejidad que puede alcanzar, se
recomienda que se realicen futuras investigaciones. Un posible trabajo futuro
corresponderia a la optimizacion de las condiciones de operacion de los ciclos
de potencia para el disefio y simulacion de una posible planta de generacién a
partir del aprovechamiento de la exergia del GNL en Colombia. Debido a la
diversidad de variables implicadas, cada ciclo y cada configuracion representa
un posible trabajo independiente que parte de lo plasmado en esta monografia.

Otro posible trabajo futuro corresponde a la investigacion de la regulacion y de
la posible remuneracion en el sistema eléctrico colombiano para garantizar la
rentabilidad del proceso. La inclusion de las nuevas unidades en el proceso de
regasificacion depende de la retribucién econdmica que pueda conseguirse de
la venta de la energia o del funcionamiento de un cargo por confiabilidad.

Finalmente, otro posible trabajo que pueda realizarse al respecto corresponde
a la investigacion de otras formas de aprovechamiento de la exergia del GNL
que no corresponden a la generacion eléctrica, como la absorcion de CO2 o el
acoplamiento con procesos industriales que requieren frio. La posibilidad de
integracion es inmensa pero las necesidades dependen de cada proceso en
especifico.
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