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GLOSARIO

ASPEN HYSYS: software de simulacion, lider en la industria energética, el cual
provee soluciones comprehensivas para el sector upstream de produccion;
tratamiento y procesamiento de gas; andlisis de refinamiento y seguridad.

AUTOMOTOR: vehiculo autopropulsado por un motor, usualmente de combustién
interna. Para efectos legales son clasificados en carros, buses, motocicletas, etc.

AUTONOMIA: capacidad de funcionamiento de una maquina, sin necesidad de
depender de fuentes externas, generada por energia de tipo autonoma y
descentralizada.

BOIL-OFF: evaporacion natural e inevitable del gas natural liquido, cuando se
encuentra almacenado en recipientes presurizados y aislados térmicamente.

BOMBAS: dispositivo mecanico usado para incrementar la presion de un fluido y
mover liquidos. Las bombas se pueden dividir en bombas cinéticas, bombas
dindmicas y bombas de desplazamiento positivo.

CAMIONES CISTERNA: vehiculo motorizado disefiado para transportar cargas
liquidas o gases en carreteras. Pueden contar con aislamiento térmico, sistema de
presurizacion y ser disefiados para distintas cargas dentro del recipiente.

COMBUSTIBLES LIiQUIDOS: hidrocarburos que pueden ser separados como
liquido a partir del gas, debido a un proceso de enfriamiento.

COMPRESION: tension generada sobre una particula por fuerzas dirigidas hacia
el interior de ésta, con una posible consecuente reduccién en su volumen.

COMPRESOR: dispositivo usado para incrementar la presion y reducir el volumen
de un gas. Existen tres tipos de compresores, desplazamiento positivo, dindmico y
térmico.

DIESEL: combustible liquido usado para motores diésel, obtenido ordinariamente
a partir de fracciones de petréleo crudo que son menos volétiles que las fracciones
usadas para la obtencién de gasolina.

ESTACION DE SERVICIO: facilidad que vende combustible y lubricantes de
motor para automotores. Hacen uso de dispensadores de combustible, capaces
de bombear gasolina, diésel, gas natural comprimido, hidrogeno liquido,
queroseno, etc.

GAS: cualquier fluido que se expande infinitamente. Las moléculas de gas se
mueven libremente y se expanden para llenar cualquier contenedor. Los gases se
mezclan libremente entre ellos.

GAS NATURAL LICUADO: gas natural que ha sido comprimido y super-enfriado
a -269°F (-167°C) a liquido para reducir su volumen a 1/635 parte para
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almacenamiento y transporte. Es transparente, incoloro, no corrosivo y no téxico.
El gas natural licuado tiene un valor calorifico de 22300 Btu/Ib.

GAS NATURAL VEHICULAR: gas natural, primariamente metano, comprimido a
menos del 1% de su volumen original. Es usado como combustible y almacenado
en contenedores de acero bajo altas presiones.

GASODUCTO: sistema tubular de diametro relativamente grande, hecho de
tuberias de acero soldadas, usado para transportar gas.

GASOLINA: producto volétil e inflamable obtenido a partir de la refinacion del
petréleo crudo, comercializado como combustible. La gasolina es una mezcla de
hidrocarburos liquidos que varia entre Cs a C10 bajo condiciones de superficie.

IGNICION: proceso o fenémeno que da inicio al proceso general de combustion,
normalmente referido a la energia de activacién de una reaccion quimica.

INFLAMACION: combustion inicial no sostenida, generada por una fuente de
ignicién, relacionada con el punto de flash.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS Y ALETAS: intercambiador de
calor caracterizado por tener un disefio compacto, ligero y eficiente. Permite un
enfriamiento superior por pulgada cubica que otros tipos de intercambiadores.
Consiste de cdmaras con aletas separadas por platos planos y el fluido es dirigido
a través de caminos calientes y frios alternantes.

PEQUENA ESCALA: magnitud pequefia de medidas dentro de un rango general
de medidas predeterminado.

PLANTA SATELITE: facilidades que tratan el gas natural licuado transportado
desde estaciones de recoleccién principales a través de camiones cisterna o
trenes. Este sistema consiste de tanques de almacenamiento de GNL,
evaporadores, dispositivos de control calorifico, etc.

PODER CALORIFICO: cantidad de calor formado cuando un combustible es
completamente quemado bajo condiciones estandar, usualmente 60°F y 1 atm.

POLIURETANO: compuestos formados a partir de la reaccion de un poliol con un
disocianato o un isocianato polimérico, en presencia de catalizadores y aditivos
adecuados.

RAMALES DE GASODUCTOS: derivaciones secundarias de un gasoducto
principal, disefiadas para transportar el gas al punto de distribucién, o desde la
estacion de almacenamiento o planta de tratamiento hasta el gasoducto principal.

REFINACION: proceso industrial donde el petroleo crudo es transformado y
refinado en productos mas utiles como naftas, gasolina, diésel, asfalto, queroseno,
gas licuado del petréleo, fuel jet, etc.
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REGASIFICADOR: dispositivo utilizado para convertir el gas natural licuado con
una temperatura de -269°F de vuelta a gas natural a presion atmosférica. Las
plantas de regasificacion pueden estar ubicadas en tierra asi como también en
barcazas flotantes.

RESERVAS PROBADAS, PROBABLES Y POSIBLES: cantidad estimada de
petrdleo crudo, gas natural, y o condensado que puede ser producido en el futuro,
con una certeza razonable, a partir de un pozo, contrato o campo, bajo
condiciones econdmicas y tecnoldgicas actuales. Las reservas probadas tienen
mas del 90% de probabilidad, las probables mas del 50% y las posibles mas del
10%.

SEPARACION FLASH: liberacion de gas a partir de una solucién, generada por la
caida subita de presion en el sistema.

SEPARADOR: recipiente cilindrico, vertical, u horizontal, con una capa de acero,
que usa principalmente la gravedad para separar crudo, gas y agua en la locacién
del campo petrolero. Otras técnicas usadas aparte de la gravedad incluyen
adsorcion, cambio en la direccién o velocidad de flujo, y fuerza centrifuga.

TARA: peso de un camion cisterna cuando se encuentra sin carga.

TARIFA PLENA: tarifa predeterminada referida al pago de peaje para poder
transitar por una carretera.

VALVULA DE SEGURIDAD: valvula de superficie o subsuelo que
automaticamente cierra o abre en el evento de una falla o dafo.

VEHICULO PESADO: vehiculo motorizado disefiado para el transporte de carga
pesada. Estos vehiculos pueden variar ampliamente en tamafo, potencia y
configuracion.
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RESUMEN

Al empezar el proyecto se describio cada uno de los combustibles que podrian dar
competencia al GNL en Colombia, y cobmo ha sido su proyeccién en cuanto a su
uso energético a nivel mundial a través de los afios. Luego se hizo énfasis en los
automotores pesados que utilizan diésel como combustible debido a que fue el
mercado objetivo para el cambio de automotores diésel-GNL.

En el proyecto se analizé un estudio de oferta y demanda del gas natural y diésel
en el transporte pesado en Colombia, para evaluar los puntos estratégicos
principales en donde las plantas de licuefaccion de gas natural se podrian ubicar
para dar suministro de GNL a las estaciones de servicio de combustibles. Luego
se realizé un estudio técnico de algunos de los disefios de los equipos que tiene
Pert y Espafia para el funcionamiento de la planta de licuefaccion a pequefia
escala, dando como el mejor disefio una planta SMR, el cual se usoé la informacion
para la realizacion de un disefio en el software de simulacion Aspen Hysys, que
favorece el proceso de licuefaccion, transporte, almacenamiento y distribucion en
las rutas, Bogota — Medellin — Cartagena, Bogota — Barrancabermeja — Cartagena
y Bogota - Buenaventura. En el andlisis de la oferta y demanda de gas natural y
diésel en el sector transporte automotor, dio como resultado una mayor demanda
en la planta Tulua-Andalucia y una menor demanda en la planta ubicada en Bello-
Antioquia.

Se evalud la viabilidad con lo técnico y un estudio financiero de la inversion
general que se necesita para la instalacion de una planta de licuefaccion de gas
natural a pequefa escala en Colombia y su sostenibilidad econémica con el gas
natural a licuar para vender a las estaciones de servicio que podrian disponer GNL
y que podrian o actualmente disponen GNV como combustible para el sector
transporte.

Palabras clave: Gas Natural Licuado, Sector Transporte, Gas Combustible, Licuefaccion.
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INTRODUCCION

El Gas Natural Licuado (GNL) es uno de los combustibles que ha podido dar
competencia a la gasolina, por lo que algunos paises como Japon, Espafia y Perua
han ido innovando su utilizacibn para el transporte automotor. Debido a las
propiedades fisicas de expansion del gas, se ha comenzado a usar alternativas
para poderlo controlar mas facilmente con una mayor concentracion de metano en
un mismo volumen, para esto algunos sectores de los paises ya mencionados han
instalado plantas de licuefaccién de gas natural, en donde el metano se pasa a
estado liquido reduciendo su volumen 600 veces de lo que se tenia en estado
gaseoso, para asi, transportar y almacenar una mayor cantidad de gas natural en
los camiones cisterna y en los tanques de combustible del automotor.

Colombia es uno de los paises en dénde el gas natural hace parte de la cadena de
combustibles, este gas natural se distribuye en estado gaseoso para luego ser
comprimido y suministrado en las estaciones de servicio como el Gas Natural
Vehicular (GNV), sin embargo, éste se distribuye en pocas partes del pais por lo
que con el proyecto se quiere evaluar la viabilidad de una planta de licuefaccién de
gas natural, que al implementarse podria aumentar el alcance y abastecimiento de
su suministro de gas natural como combustible, garantizando asi una optimizacion
en la autonomia del automotor con respecto al Gas Natural Vehicular.

En Colombia no se tienen plantas de licuefaccidén para el gas natural, ya que estas
ocupan una gran area que no se tiene disponible para poder instalarlas, por ende,
con este proyecto de plantas de licuefaccion de gas natural a pequefia escala que
requieren de menor capital de inversion para su implementacion que las de gran
escala, muestra la posibilidad de tener un nuevo combustible mas rentable en el
sector transporte automotor.

En el proyecto se hace un andlisis del estudio de la UPME de oferta y demanda
del gas natural y el uso del diésel en el transporte pesado en Colombia, para
evaluar los puntos estratégicos principales en dénde las plantas de licuefaccion de
gas natural se podrian ubicar para dar suministro de GNL a las estaciones de
servicio de combustibles, luego se muestra un analisis técnico de algunos de los
disefios de los equipos que tiene Perl y Espafia para el funcionamiento de la
planta de licuefaccion a pequefa escala, el cual la informacion se usa para la
realizacion de un disefio en el simulador Aspen Hysys que favorece el proceso de
licuefaccion, para luego ser transportado, almacenado y distribuido en algunos
lugares de Colombia, teniendo en cuenta en el analisis la oferta y demanda de gas
natural y diésel en el sector transporte automotor que se tienen como objetivo para
recibir el suministro de GNL.

Se evalla la viabilidad con lo técnico y un estudio financiero de la inversion
general que se necesita para la instalacion de una planta de licuefaccion de gas
natural a pequefa escala en Colombia y su sostenibilidad economica con el gas
natural a licuar para vender a las estaciones de servicio que podrian disponer GNL
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y que podrian o actualmente disponen GNV como combustible para el sector
transporte.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar técnico — financieramente la instalacion de una planta de licuefaccion de
gas natural a pequefia escala para uso de éste como combustible en el sector
transporte automotor en Colombia

ESPECIFICOS

1.

Describir las generalidades del uso y beneficios de la gasolina, el diésel y el
Gas Natural Comprimido como combustibles en el trasporte automotor en
Colombia actualmente.

Identificar las zonas estratégicas de la localizacion de la planta de gas natural
licuado para el suministro de combustible al sector transporte automotor,
mediante la informacion de demanda regional de la Unidad de Planeacion
Minero Energética — UPME.

Disefiar de manera general la estructura y equipos de planta de licuefaccion de
gas natural a pequefia escala en el simulador Aspen HYSYS.

Evaluar técnicamente el disefio de una planta a pequefia escala de gas natural
licuado mediante el simulador Aspen HYSYS.

Evaluar la viabilidad del proyecto mediante la oferta y demanda de
combustibles en Colombia, con el indicador financiero valor presente neto
(VPN).
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1. GENERALIDADES DE LOS COMBUSTIBLES

Los combustibles son toda sustancia que al quemarse producen calor, los
elementos basicos de un combustible son carbono e hidrogeno, éstos se pueden
encontrar en estado soélido, liquido y gaseoso, ya sea en estado natural o en forma
refinada. Dentro de los combustibles sdlidos se pueden encontrar carbones,
lignito, coques, madera y residuos combustibles (subproducto de algin proceso de
fabricacion). Los combustibles liquidos contienen al petroleo, sus destilados y los
no derivados del petroleo. De los gases se tienen los naturales que salen de la
tierra y los fabricados, que son productos obtenidos principalmente del carbén.!

1.1 CLASIFICACION

1.1.1 Convencionales.

Diésel

Gasolina

Gas Licuado del Petroleo (GLP)
Gas Natural Comprimido (GNC)
Gas Natural Licuado (GNL)
Queroseno

Heavy Fuel Oil (HFO)

1.1.2 Derivados del petroleo no convencionales. El uso de combustibles no
convencionales derivados del petroleo es mas costoso y debido a sus propiedades
generan un alto contenido de COz2. Entre ellos se encuentran:

e Aceites pesados y extra-pesados
e Arenas alquitranadas
e Esquistos bituminosos

1.1.3 Sintéticos.

e GTL (Gas to Liquids)
CTL ( Coal to liquids)
e BTL ( Biomass to liquids)

1.1.4 Energias Alternativas.

e Metanol y DME
e Etanol

1 BUELNA,Genoveva. Propuesta de disefio y construccién de un sistema de lavado y purificado de
gases de combustién, en planta piloto; método de absorcidn-adsorcion. Universidad de Sonora.
Divisién de ingenieria. México.1995. p.5
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e Butanol

e Biodiesel

e Biocombustibles derivados de las algas

e Hidrégeno

e Electricidad (Baterias de &cido de plomo, NiMH, Zebra (NaAIClas)...)

Desde hace unos afios ha recobrado impulso el desarrollo de vehiculos hibridos y
eléctricos, sin embargo, su desarrollo ha sido lento en los mercados automotores,
y solo sera posible la implementacion a gran escala si existen incentivos estatales
gue permitan direccionar la demanda y generar el mercado. Antes de pensar en la
masificacion de los autos eléctricos, la tecnologia debera cerrar la brecha entre los
costos de inversion inicial, se debera asegurar una facilidad de recarga similar y
una mayor autonomia. Por otra parte, no se espera que a corto plazo los vehiculos
eléctricos sean competitivos frente al gas o los liquidos en el transporte de larga
distancia. En la Figura 1, se da una visidon general de la participacion de las
diferentes energias en el mundo, teniendo el gas una pendiente positiva
proyectada con respecto al tiempo, siendo asi muy competitivo ante las demas
energias.

Figura 1. Energia primaria

Shares of primary energy
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20% Gas
10% ‘ Renewabﬂl—t’a/s

,-'/
" Nuclear
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Fuente: BP. BP Energy Outlook: Global energy demand to grow 30%
to 2035, [en linea] https://www.ogj.com/articles/2017/01/bp-
energy-outlook-global-energy-demand-to-grow-30-to-2035.html.
Consultado: noviembre 12, 2017.
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1.2 COMBUSTIBLE PARA EL TRANSPORTE AUTOMOTOR EN COLOMBIA

En la Tabla 1, se muestra un esquema general de los combustibles en el
transporte en Colombia.

Tabla 1. Energéticos por modo de transporte.

Carretero, fluvial,

ACPM o .
maritimo y ferroviario

Kerosene y Jet fuel  Aéreo

Gas Natural Carretero
Alcohol carburante Carretero
Carretero, aéreo,
No energéticos fluvial, maritimo y
ferroviario
Carbon Mineral Ferroviario

Fuente: UPME- Balance energético, 2014.

Los actores que participan en el mercado de combustibles en Colombia son
cuatro: los productores o refinadores, que son los que determinan la oferta; los
almacenadores; los intermediarios que estan compuestos por los transportadores,
los distribuidores mayoristas y los distribuidores minoristas, y por ultimo los
consumidores que determinan la demanda, esta estructura se puede ver en la
Figura 2.La Presidencia de la Republica se encarga de dar los lineamientos de
politica y nombrar al Ministro de Minas y Energia (MME), al Ministro de Hacienda y
al Superintendente de Industria y Comercio; se puede observar cual es la
dinamica de la comercializacion de los combustibles en nuestro pais; “El MME
formula, planea; por medio de la Unidad de Planeacion Minero Energética
(UPME), adopta las politicas y regula las actividades propias de mercado de los
combustibles”. (L6pez, Montes, Garavito, & Collazos, 2012)

Ecopetrol es el gran abastecedor, no sélo produce en sus refinerias los distintos

combustibles, sino que los importa y transporta hasta los centros de
abastecimiento a los mayoristas, quienes los comercializan a los minoristas, es
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decir, a los propietarios de las estaciones de servicio que a su vez los expenden al
consumidor final.?

Figura 2 Estructura del mercado de los combustibles en Colombia

| Presidencia de la Republica |

{ Ministerio de Minas y Energia | I Ministerio de Hacienda

Transportador
=
v

[

| Almacenador |

| Distribuidor Mayorista

!

I Distribuidor Minorista

Control de precio en las

Alcaldias I |Departamenms

R

Estaciones de Servicio

Sobretasa a la gasolina

—| Consumidor Industrial }

;
]
]
!
! IVA +Impuesto global
1
]
|
I
]
I
1

+ Sobretasa (ACPM)

_1 Consumidor Final I

Fuente: PEREZ, Lina. Calidad y precio de los combustibles en Colombia comparados con
algunos paises de América Latina; porqué exigir la disminucion de los precios de la gasolina y
diésel, [en lineal.
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/5125/LinaP%C3%A9rez_2014.pdf?sequen
ce=2. Consultado: noviembre 12, 2018.

En Colombia, se ha mejorado la calidad de los combustibles y se ha comenzado a
sustituir los combustibles contaminantes por unos mas limpios. Para el caso del
diésel, Colombia muestra uno de los contenidos mas bajos en azufre con respecto
a Latinoamérica, llegando a niveles de 500 ppm para la ciudad de Bogota. El
contenido de aroméaticos en gasolina, Colombia presenta una de las mejores
gasolinas en el mundo en términos de arométicos, con contenidos de gasolina
regular en 20% y en gasolina Premium en 22 %. Ecopetrol tiene unas ventas de
combustibles refinados de 2.906 millones de galones por afio, en cifras de 2008, y
de éstas el 72% corresponde a la gasolina y el diésel que se consumen en el
transporte nacional, excluyendo gas natural.

Siguiendo con lo anterior, la diminucién de CO2 no solo ocurre con la calidad de
combustible sino con la velocidad en que ande el automotor y los afios que éste

2 PEREZ, Lina. Calidad y precio de los combustibles en Colombia comparados con algunos paises
de América Latina; Porqué exigir la disminucién de los precios de la gasolina y diésel. Universidad
EAFIT. Escuela de administracion. Medellin.2014. p.7.
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tenga, mostrando en la Figura 3, que a menores velocidades hay mayor emision
de COa2.

Figura 3. Impacto de la movilidad en las emisiones.
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Fuente: ARANGO, Jorge. Calidad de los combustibles en Colombia, [en linea]
http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf. Consultado: enero 8, 2018.

1.3 PROMEDIO DE CRECIMIENTO ANUAL DE LA DEMANDA DE LOS
PRINCIPALES ENERGETICOS PARA EL TRANSPORTE AUTOMOTOR

En el siguiente item se hard énfasis en la gasolina, el diesel, el Gas Natural

Licuado y el Gas Natural Comprimido como combustibles en el trasporte
automotor en Colombia.

Porcentaje de crecimiento anual promedio:
e ACPM: 2.4%.

e Gasolina Motor: 1.9%.

e GNV:1.01%
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1.3.1 EI diésel en Colombia. Es un aceite elaborado como la gasolina, pero sin
plomo, contiene aditivos que ayudan a mejorar las cualidades de los motores.
Cuanta mas calidad tengan éstos, mejor rendimiento a nivel de potencia y de
cuidado de todos los elementos que formen parte del circuito de alimentacion del
vehiculo, ya que también se encarga de mantener lubricados estos componentes.3

Poderes calorificos

o HHV: 45.275 MJ/Kg
e LHV: 42.4185 MJ/Kg
Componentes del Diesel B2
: 85.89%

13.090%

0.37%

0.0063%

: 0.64%

H20: 0%

Cenizas: 0%

CwzITO

Calidad del diésel

El diesel desde el afio 90, ha ido disminuyendo su contenido de azufre, en el afio
2001 la historia del diésel se dividié en dos partes debido al inicio de operacién del
sistema de transporte masivo en Bogot4, que consumia diésel de bajo azufre o
diésel extra con un contenido de azufre de 1.200 ppm, cuando el diésel corriente
que se manejaba para todo el territorio nacional tenia un contenido del 3000 ppm
de azufre, como se puede observar en la Figura 4.

Figura 4 . Evolucion de la calidad del diésel en Colombia.

DIESEL
CORRIENTE DIESEL
Azufre a 50 ppm (1) 2012 EXTRA
Reducddn de Azufrea 800 pemi{1) — 2070 (- Azufre a
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2004 +— Adicitn de Biodissel 2 %
Adicion de Biodigsal 2 % - Cosla ARiEnn de Bediess :
Reduccitnde Az ufre 3000 ppm Hd = Reducdonazulre a 500 ppm
Reduccidnds Azufrea 4000 ppm - —— 2007, = RpducdondeAzufre a 1000 ppm
2001 Faducsidn de Azufre 1200 ppm
—

Purnlo fnal de destl . 350°C
189892 F
Raducconde Azufre a 4500 pgm

1990
] Azufre 5000 ppm

Fuente: ARANGO, Jorge. Calidad de los combustibles en Colombia, [en linea]
http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf. Consultado: enero 8, 2018.

3 El diésel o gasoil: todo lo que deberias saber. Red Operativa de Desguaces Espafioles. [en linea].
[revisado 7 de Febrero de 2018]. Disponible en: https://www.ro-des.com/mecanica/el-diesel-o-
gasaoil/
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Demanda del diésel: en la Tabla 2, se puede observar los diferentes escenarios
proyectados de la demanda de ACPM del afio 2016 al 2035, ésta muestra un
crecimiento de barriles aproximado dia calendario (BDC). Recopilando los
escenarios se puede decir que en alrededor de 20 afios la tasa de crecimiento de
la demanda es de casi 93.000 BDC.

Tabla 2. Proyecciones de demanda de ACPM

Afo Esc. Bajo Esc. Medio Esc. Alto

2017 161.104 165.364 169.624

2019 171.400 175.660 179.920

2021 178.089 182.349 186.609

2023 188.353 192.613 196.873

2025 198.806 203.066 207.326

2027 209.448 213.708 217.967

2029 220.108 224.368 228.628

2031 225.558 229.817 234.077

2033 236.422 240.682 244.942

2035 247.557 251.817 256.077

Fuente: UPME- Proyeccion de Demanda Combustibles Liquidos en
Colombia, Diciembre 2016.

1.3.2 La gasolina en Colombia. La gasolina tradicionalmente se emplea como
combustible en los motores de combustién interna de encendido por chispa y de
alta relacion por compresion. Es el combustible liquido mas utilizado, puede ser
empleada por la mayoria de motores en cualquier altitud y mezclada empleando
gasolinas de cualquier octanaje para ajustarse a los requerimientos del motor.*

Calidad de la gasolina: en el caso de las gasolinas (

4 Gasolina. Biblioteca salud capital. [en linea]. [revisado 14 de Diciembre 2017]. Disponible
en:http://biblioteca.saludcapital.gov.co/img_upload/57c59a889ca266ee6533c26f970ch14a/Gasolina
.pdf

35



Figura s5), desde el afio 90 cuando se produjo la eliminacién del plomo, ha habido
una mejora sustancial con la reduccion de aromaticos.

Figura 5. Evolucion de la calidad de gasolina en Colombia.
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Fuente: ARANGO, Jorge. Calidad de los combustibles en Colombia, [en linea]
http://www.scielo.org.co/pdf/ring/n29/n29a13.pdf. Consultado: enero 8, 2018.

En el caso del benceno, hay estudios que lo relacionan como uno de los posibles
cancerigenos a nivel mundial. Colombia esta en 0.7% para las dos gasolinas:
extra y corriente, mientras que la regulacion colombiana indica: para la gasolina
corriente 1% y para la extra 2%. La medicién que se hace con este laboratorio
externo muestra que el contenido aromatico de la gasolina extra estd en 12.4% vy
22% en gasolina Premium.

Demanda de Gasolinas: en la Tabla 3, se puede observar los diferentes
escenarios proyectados de la demanda de gasolina del afio 2016 al 2035, ésta
muestra un crecimiento de barriles aproximado dia calendario (BDC). Recopilando
los escenarios se puede decir que en alrededor de 20 afios la tasa de crecimiento
de la demanda es de casi 55.000 BDC, la cual no es tan alta con respecto al
ACPM.
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Tabla 3. Proyecciones de demanda de Gasolinas

Ao Esc. Bajo Esc. Medio Esc. Alto

2017 127.030 132.482 137.934

2019 133.870 139.322 144.774

2021 136.265 141.717 147.169

2023 141.631 147.083 152.535

2025 147.426 152.878 158.330

2027 153.693 159.145 164.597

2029 159.247 164.699 170.151

2031 162.158 167.610 173.062

2033 169.842 175.294 180.746

2035 178.095 183.547 188.999

Fuente: UPME -Proyeccion de Demanda Combustibles Liquidos en
Colombia, Diciembre 2016.

1.3.3 Gas natural en Colombia. El gas natural es un energético de origen fosil
extraido del subsuelo, considerado como un energético amigable con el medio
ambiente, generalmente se le agrega un odorizante llamado mercaptano que le
permite ser detectado en cualquier momento.® En la Tabla 4, se puede observar la
composicion tipica del gas natural en % de volumen.

5 ¢ Qué es el gas natural?. Gas Natural Fenosa. [en linea]. [Revisado 7 de Enero de 2018].
Disponible en:
http://www.gasnaturalfenosa.com.co/co/comercio/el+gas+natural/1297102553412/que+es.html
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Tabla 4. Composicion tipica del gas natural

Etano C2oHe
11.61

I-Butano CsH1o0
0.23

Nitrogeno N2

0.90

Fuente: Gas Natural Fenosa Colombia, 2018.

Demanda de Gas Natural: el gas natural representa el 24% de la matriz
energética mundial y un 26% de la matriz energética de Ameérica Latina y el
Caribe. Las ventajas a nivel ambiental que presenta el gas natural como sustituto
del carbon y de los combustibles liquidos, tanto para uso industrial, generacién
eléctrica o transporte, hace pensar que la demanda de éste en los proximos afios
aumente, (Tabla 5).

38



Tabla 5. .Proyecciones de demanda de gas natural vehicular

Afo Esc. Bajo Esc. Medio Esc. Alto

2017 84 87 91

2019 89 93 96

2021 89 92 96

2023 89 92 96

2025 90 93 97

2027 91 95 98

2029 90 94 98

2031 91 94 98

2033 96 99 103

2035 101 104 108

Fuente: UPME-Proyeccion de Demanda Combustibles Liquidos en
Colombia, Diciembre 2016.

La produccion de gas a nivel mundial ha aumentado, la tecnologia para su uso y
extraccion estd avanzando como lo es en extraccion de shale gas, las terminales
de regasificacion y licuefaccion flotante o la distribucion a pequefia escala de GNL,
viabilizando la comercializacion del gas natural.

1.4 GAS NATURAL COMPRIMIDO COMO COMBUSTIBLE

Colombia actualmente cuenta con estaciones de servicio y vehiculos de GNC,
muchos vehiculos tienen adaptado el motor para usar gas natural vehicular que es
almacenado en cilindros, los carros a gasolina o diésel se les adapta un software,
gue consiste en un sistema que se puede combinar con el de gasolina en el
mismo motor de cuatro tiempos, cambiandolo manual o automaticamente con un
switch en la consola del carro.
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1.4.1 Gas natural comprimido como combustible en Colombia. El gas natural
comprimido (GNC) para poder usarlo debe pasar por tres etapas, segun la CREG
(Comision Reguladora de Energia y Gas), en el 2004 emiti6 un documento de
como es el proceso de la compresion, el transporte y finalmente la descompresion
en las estaciones de servicio.

Los pasos son los siguientes:

e Lacompresion: se almacena el gas proveniente de campos de produccion, de
un gasoducto de transporte o de una red de distribucién y se comprime a un
méaximo de 250 bar en tanques disefiados para este caso.

e El transporte y el almacenamiento: los tanques se transportan por carretera
o0 via fluvial.

e La descomprension: se vuelve a inyectar el gas en las redes de distribucion
por medio de valvulas para expandir el gas y reducir su presion, llegando a los
usuarios finales.

Por el momento, Colombia ofrece el gas natural como combustible en estado
gaseoso Yy no se ha implementado en ninguna estacién de servicio el gas natural
licuado (GNL).

El gas natural vehicular en el pais es un combustible que se considera como una
alternativa sostenible para el reemplazo de combustibles liquidos. En Colombia
segun el periédico el portafolio a finales del 2016 hubo mas de 550.000 vehiculos
que utilizan GNVS®. En la Figura 6, se puede ver como ha sido la utilizaciéon del
GNV en Colombia durante los afios 2009 al 2016, durante los afios 2015 y 2016 el
uso del gas natural ha bajado significativamente, sabiendo que en el 2014 fue el
pico més alto para éste.

6 Mas de 550.000 vehiculos utilizan GNV en Colombia. Portafolio [en linea]. [Revisado 7 de Enero
2018]. Disponible en: http://www.portafolio.co/economia/mas-de-550-000-vehiculos-utilizan-gnv-
en-colombia-507242
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Figura 6. Consumo GNV del 2009 al 2016

20 - 15%
85
85 e e e e B - 10%
80 — = - 5%
080 | = = =\=
= = = = = - 0%
V7 = == = = = =
=S FEEEE =%
n EEE EEE EE
65 E—— -15%
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Consumo GNVC
sl Participacion en el sector no regulado

&
=
[l
=8
=2
[=1]
=1
c
=]

Fuente: CONCENTRA, evolucion y caracterizacion del gas natural
vehicular comprimido (gnvc) n Colombia, [en linea]
https://www.concentra.co/productos/informes-especiales/evolucion-y-
caracterizacion-del-gnvc-en-colombia. Consultado: enero 9, 2018.

0]

No solo los automdviles particulares han optado por usar este combustible
alternativo, los sistemas integrados del transporte en Medellin y Cartagena usan
GNV como combustible principal e igualmente los camiones recolectores de
basura de estas ciudades. En Bogota se empez06 a usar esta medida en algunos
buses de Transmilenio y en el 2016 se reportd un total de vehiculos de 17.970 con
un descenso del 35% respecto al afio 2015, (Figura 7).

Figura 7. Vehiculos convertidos a GNV por afio

Total vehiculos a 2016:557.183

2012

2013

2014

2015

2016 | [ 17.970
Fuente: PROMIGAS, informe del sector gas natural 2017, cifras
2016, XV edicion, [en linea]

http://www.promigas.com/Es/Noticias/Documents/Informe-Sector-
Gas/Informe%20del%20Sector%20Gas%20Natural%20Colombia%?2
02017.pdf. Consultado: enero 11, 2018.
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1.5 DIESEL COMO COMBUSTIBLE

El uso del diésel se ha masificado ya que el poder calorifico es mayor que el de la
gasolina, haciendo que su autonomia sea mejor en cualquier vehiculo
demostrando una gran competitividad. Los vehiculos pesados han optado por usar
mas este combustible debido a la economia por galon frente a la gasolina y al
GNV, aunque la calidad del diésel ha bajado considerablemente, paises de
Europa se han decidido a usar otras alternativas de combustibles por la gran
contaminacion que este presenta.

1.5.1 Diésel como combustible en Colombia. El uso del diésel como se puede
ver en la Figura 8, ha crecido considerablemente con respecto al afio 2016,
demostrando asi que el uso del diésel en vez de aminorarse, se utiliza mas, sin
importar las consecuencias que éste presenta ante el medio ambiente, ya que es
el combustible vehicular mas contaminante.

Figura 8. Ventas de Diésel en Colombia (KBCD)
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Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DE PETROLEROS, Mercado
de combustibles en Colombia: asi avanzan las importaciones y el
consumo de gasolina, diésel y jet fuel en 2017, [en linea]
https://acp.com.co/web2017/es/asustos/economicos/125-informe-
economico-octubre-mercado-de-combustibles-en-colombia-asi-
avanzan-las-importaciones-y-el-consumo-de-gasolina-diesel-y-jet-
fuel-en-2017/file. Consultado: febrero 1, 2018.

“Para el caso del precio de referencia del diésel en Bogota, el aumento fue de 7%,
pasando de 7.500 $/gal en diciembre de 2016 a 8.038 $/gal en octubre de 2017.
Esta variacidn estuvo jalonada especialmente por cambios en los impuestos
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(entrada en vigencia del nuevo impuesto al carbono). En el diésel, el IP equivale a
58% del precio de referencia en EDS; y los impuestos, a 20%.”’

El total de vehiculos a nivel nacional incluyendo, automéviles, bus, buseta,
camion, camioneta, maquinaria, microbus, motocicleta, tracto camion, volqueta es
de 12.951.222 segun el Ministerio de Transporte, dando una participacion de
vehiculos pesados de 3% representando un mayor uso de diésel, (Figura 9).

Figura 9. Participacion vehiculos pesados en
Colombia

<2002 166.868 27.306 24.647
2002 1911 186 64
2003 2.619 547 47
2004 3.305 939 120
2005 3.969 1.573 169
2006 6.948 3.541 461
2007 17.186 6.520 1082
2008 12.547 4.677 1.924
2009 8.626 937 1556
2010 5.603 600 487
2011 9.155 2.256 1.709
2012 15.258 10.890 3.917
2013 13.378 6.433 4.482
2014 8.152 1003 1.660
2015 12,472 1680 3.039
2016 7.575 244 839
Total 295.572 69.332 46.203

Fuente: MINISTERIO DE TRANSPORTE,
transporte en cifras estadisticas de 2017, [en
linea]
https://www.mintransporte.gov.co/Documentos/
documentos_del_ministerio/Estadisticas.
Consultado: marzo 5, 2018.

1.6 GAS NATURAL LICUADO (GNL) PARA EL SECTOR TRANSPORTE

El GNL es gas natural que ha sido sometido a un proceso de licuefaccion, consiste
en llevarlo a una temperatura aproximada de -160°C o -256°F con lo que se
consigue reducir su volumen en 600 veces. Esto permite transportar una cantidad
importante de gas en buques llamados metaneros. EI GNL se halla en estado

" HERNANDEZ, Alexandra y PRADILLA, Maria Adelaida. Mercado de combustibles en Colombia:
asi avanzan las importaciones y el consumo de gasolina, diésel y jet fuel. Colombia, Septiembre —
Octubre 2017. Informe econdémico 06. pp. 1-4.
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liquido mientras que el gas seco (que viaja por gasoducto) se encuentra en estado
gaseo0so.?

1.6.1 Actores involucrados en la cadena del GNL.

e Productores

e Exportadores de GNL

e Transportistas.

e Terminales de regasificacion

La cadena se inicia en los pozos de produccion, desde donde el gas natural es
transportado por medios convencionales mediante gasoductos, hasta las
terminales maritimas de licuefaccidon del pais productor-exportador.

En ellas, el gas es depurado y licuado en las correspondientes instalaciones de
licuefaccion, y almacenado bajo forma de GNL en depoésitos criogénicos de
elevada capacidad, trabajando a presiones bajas, proximas a la presion
atmosférica.

El GNL es posteriormente transferido a buques metaneros que llevan el gas en
estado liquido hasta las plantas de regasificacion, una pequefia cantidad de GNL
se deja evaporar durante el viaje con dos motivos:

e Mantener la temperatura del GNL
e Usarlo como fuente de combustible para los motores del buque.

El GNL es descargado mediante bombas criogénicas y brazos articulados,
almacenado en depdsitos criogénicos de elevada capacidad, de hasta 250.000 m?
de GNL, trabajando también a presiones proximas a la atmosférica.

El GNL posteriormente una vez regulada su presion y efectuada su medicion y
odorizacién, es conducido a los gasoductos de transporte. El fluido méas utilizado
para regasificar el GNL es el agua de mar debido a su economia y disponibilidad.

Para mantener liquido el gas natural, a presiones relativamente bajas, su
temperatura debe ser del orden de los -160° C a -140° C bajo cero, en funcién de:
La mezcla de gases de que se componga (metano, etano, N2, etc.) y de su
presién de servicio.

El Gas Natural Licuado (GNL) que llega de los buques, puede dirigirse no solo a la
regasificadora sino directamente a una planta de almacenamiento de GNL para
luego por medio de camiones cisterna suministrar a las estaciones de servicio el
gas natural licuado como combustible, ( Figura 10).

8ARIAS, Jorge. Gas Natural Licuado. Argentina: Instituto argentino de la energia “General
Mosconi”. Abril 2006.pp. 1-15.
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Mercado actual y evolucion del GNL
Importadores: Japon, Corea, Taiwan, Francia, EEUU, Espafia, Indonesia.

Exportadores: Argelia, Malasia, Qatar, Australia, Trinidad y Tobago, Emiratos
Arabes Unidos, Oman.

Figura 10. Cadena de GNL
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Fuente: CRYONORM, Liquefied natural gas, [en linea] https://cryonorm.com/en/t/Ing/121. Consultado: marzo
10, 2018.
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1.6.2 Gas Natural Licuado (GNL) vs Gas Natural Comprimido (GNC). El GNC
a 250 bar ocupa mas del doble de volumen comparado al GNL, (Figura 11).
Debido a ello en un viaje de GNL se puede transportar hasta 28,000 m3 de gas
natural estandar. Los mejores contendores de GNC llegan solo al 50% de dicho
valor y con tecnologias muy costosas (mas del doble que el de GNL).

Figura 11. GNC vs GNL

GNL
Estado Liquido
1 m3
1 bar
Fuente: CLEAN ENERGY, LNG vs CNG Vehicular, [en linea]
http://www.cleanegpperu.com/promocion/PresentacionLNG.pdf.
Consultado: enero 5, 2018.

La composicion del gas natural comprimido con respecto al gas natural licuado
cambia debido el proceso de licuefaccién que requiere la eliminacion de algunos
de los componentes no metanos, como el agua y el dioxido de carbono del gas
natural, para evitar que formen sélidos cuando el gas se enfria a una temperatura
aproximada de GNL (-162°C).

Figura 12 .Composicion del gas
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Ethane
Other
19%

—=al) otvers

5%

Methane
Nitrogen 95%

Propane

Carbon
Dioxide

Butane

Pentane

Fuente: MICHOT, Michelle, an overview on liquefied natural gas (LNG), its properties, the
LNG industry, and safety considerations. [en linea] Consultado: enero 10, 2018.

Puesto que la alimentacién del motor siempre se realiza en forma gaseosa,
cualquiera de los dos modos de aprovisionamiento de GNL o GNC es valido para
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todas las aplicaciones, estando la alternativa Optima condicionada por la
autonomia necesaria, en donde solo cambia el modo de almacenamiento del gas

natural, (Figura 13).
Figura 13. Motor de GNC y GNL

GNL (Gas Natural Licuado)

Regulador Vaporizador

Tanque

-> Mismo Motor <-

Tanques
Fuente: GASES DEL PACIFICO, GNL vehicular llega al norte del pais, [en linea]
https://slideplayer.es/slide/1774528/. Consultado: enero 11, 2018.

Debido a que el transporte de gas natural licuado es 20-30 % mas liviano que el
gas natural comprimido, (Figura 14), los vehiculos pesados que usan éste sistema
tienden a recorrer mayores distancias, el automotor puede usar un tanque de
500lts o dos tanques de 500 Its teniendo asi una autonomia de 1000km con una

sola tanqueada.
Figura 14. Masa del tanque GNL
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Fuente: GASES DEL PACIFICO, GNL vehicular llega al norte del pais,
[en linea] https://slideplayer.es/slide/1774528/. Consultado: enero 11,
2018.

El uso del GNL como combustible aumenta la autonomia alrededor de 3 veces
respecto al GNC y reduce el peso de tara del vehiculo con la configuracién de los
dispositivos de almacenaje, (Figura 15). Sin embargo, el GNL puede presentar
Boil-off y necesita aislamiento criogénico, (Figura 16).
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Figura 15.Almacenamiento GNC y GNL
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Fuente: CRYOENERGY, micro GNL, [en linea] https://issuu.com/grupo_itsa/docs/t_gas_3 -_jordi_sole_-
_ros_roca_indox_cryo_energy_. Consultado: febrero 7, 2018.

Figura 16.Vehiculos GNC y GNL

Tecnologia
Dispositivo almacenaje 8 x Botellones Alta Presion| 1 x Tanque Criogénico
Temperatura almacenaje Ambiente alrededor de -150°C
Presio almacenaje hasta 200 bar 10-24 bar
Masa dispositivo almacenaje 975 kg 600 kg
Proporcion Gas Natural 1 3
AUTONOMIA
CNG 1
LNG 3

PESO DISPOSITIVO ALMACENAJE
CNG 900
LNG 600

Fuente: CRYOENERGY, micro GNL, [en linea] https://issuu.com/grupo_itsa/docs/t_gas_3 - jordi_sole_-
_ros_roca_indox_cryo_energy_. Consultado: febrero 7, 2018.
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1.6.3 Gas Natural Licuado (GNL) vs Diésel. El diésel ha sido uno de los
combustibles mas polémicos debido a la gran contaminacion que éste provoca, sin
embargo, es uno de los combustibles mas usados para los automotores pesados
por su economia en comparacion con la gasolina y la autonomia que éste genera
en el recorrido del transporte.

Unos de los propositos de éste proyecto es poder en un futuro cambiar el diésel
por gas natural, haciendo asi una reduccion en la contaminacion y satisfaciendo el
consumidor en el sector transporte automotor.

Con el GNL se llega a reducir el 50% de contaminacion acustica y casi el 85 % de
emisiones de oOxidos de nitrégeno y de particulas, que son los mayores
contaminantes urbanos, ademas el gas natural no emite SO2.En la Figura 17, se
muestra un comparativo en porcentaje y la cantidad de gramos por kilowatio hora
(g/kWh), de los mayores contaminantes que emite el gas natural y el diésel como
combustibles.

Figura 17. Contaminantes GNL vs Diésel
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Fuente: GASNAM TARRAGONA, el gas natural como combustible alternativo GNC y GNL, [en linea]
http://www.bioeconomic.es/Ponencias/Tarragona5/Gasnam.pdf. Consultado: marzo 10, 2018.

Otras de las grandes ventajas se pueden observar en la Figura 18 , en donde el
rendimiento del GNL y el diésel son similares, en la tabla se tom6 una distancia
promedio en Km recorridos en un mes por un automotor. Se tomaron los precios
de diésel de referencia de las ciudades de Cartagena, Buenaventura y Bogota, y
con el precio promedio de GNL en Peru calculada en pesos, se hizo una relacién
de costos estimando el ahorro en porcentaje y en pesos por mes que puede
generar el uso de GNL.

Estas estimaciones tienen un rango de error ya que no esta con exactitud el precio
de gas natural licuado por galon en Colombia, para disminuir ese rango se
realizara una estimacion mas real del precio en el Capitulo 5 (Capitulo financiero
del proyecto).
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Figura 18. Costos y rendimiento, GNL vs Diésel

Recorrido Km/Mes
Rendimiento Km/GL
GNL
Costo DIESEL 7.944 8.185 8.333 Pesos/GL
Cartagena Bogota Buenaventura
r_______________________|
| Costo GNL 8 soles/GL * 6.800 Pesos/GL I
Peru
| |
e e o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Ahorro GNL 14 17 18 %
Ahorro GNL 1'716,000 2°077,500 2'299500 Pesos/Mes
GNL: Precio de referencial estimado de una estacién de GNL en el norte de Peru.

Fuente: Fuente: GASES DEL PACIFICO, GNL vehicular llega al norte del pais, [en linea]
https://slideplayer.es/slide/1774528/. Consultado: enero 11, 2018.
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2. CADENA DEL VALOR DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA

En Colombia la produccion de gas natural ha mantenido la autosuficiencia del
pais, en Colombia existen 5 grandes sectores en los cuales la demanda de gas se
resume en: residencial, comercial, petroquimico, industrial y transporte vehicular.

En la oferta del gas natural se tiene en cuenta todas las reservas de Colombia,
que se dividen en: probadas, posibles y probables.

2.1 EXPLORACION Y PRODUCCION DEL GAS NATURAL

Las reservas de gas natural en Colombia estan con un 76 % en reservas
probadas, un 14% en reservas probables y un 10% en reservas posibles, (Figura
19), la informacion fue suministrada por la ANH con fecha de corte a diciembre del
2016, mostrando un volumen total de reservas de 5320.78 GPC (Gigapies
cubicos).

Figura 19. Reservas de gas probadas, probables y posibles
(GPC)

_R.Posibles; 522,23
V4 :10% GPC
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Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALA
NCE%20GAS%20NATURAL%202017-
2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5,
2018.

Las cuencas con mayor porcentaje de participacion de reservas probadas son los
Llanos Orientales con 59% y la Guajira con 22%, cabe notar que en la cuenca de
la Guajira solo existen reservas probadas, el 19% restante de las reservas
probadas estan en el Valle Inferior con 11% y en el Valle Superior y Cordillera
Oriental con un 4%, (Figura 20).
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Figura 20. Participacién de reservas de gas natural por cuenca
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Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]

http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL%2
02017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5, 2018.

En la Tabla 6, se puede ver los diferentes potenciales de produccién por cada
campo productor de gas con su respectiva operadora, cabe notar que los campos
con mayor produccion desde hace varios afios han sido Chuchupa y Cupiagua de
Chevron y de Ecopetrol respectivamente. Es importante mencionar que los datos
en la siguiente tabla no es la produccion diaria actual ya que no se ha podido
llegar a su potencial de produccién en ningin campo en todo momento.
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‘ i

Arianna 900 Geoproduction Oil & Gas

Ballena 49570 Chevron Petroleum Company

Campo Rico 9 Emerald Energy

Carmentea 2460 Parex Verano

Cerrito 148 Pacific Stratus Energy

Cicuco 996 Ecopetrol

Compae 4980 Texican Oil & Gas

Cupiagua 240030 Ecopetrol

El Dificil 15300 Petrosud

Gibraltar 37997 Ecopetrol

Katana 700 Pacific Stratus Energy

La Casona 1913 Parex

La Creciente 65000 Pacific Stratus Energy

La Salina 2362 Petrosantander

Lisama 8419 Ecopetrol

Mamey 15900 Hocol

Nelson 58210 Geoproduction Oil & Gas

Oripaya 2404 Ecopetrol
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Tabla 7.(continuacion)

Palmer 12450 Geoproduction Oil & Gas

Payoa 7573 Petrosantander

Provincia 15776 Ecopetrol

Ramiriqui 1235 CEPSACOL

Santo Domingo 690 Vetra Exploracion Produccion

Tibu 1016 Ecopetrol

Vigia y Vigia Sur 30 Emerald Energy

Fuente: Concentra.co, Modificada por los autores, 2018.

En la Figura 21, se muestra de forma méas resumida la produccién real anual de
los campos mas importantes, con su promedio de produccién real respectivo. El
promedio del afio 2017 tiene corte en agosto del 2017 y se puede ver una
disminucién del 7% con respecto al afio anterior. La Guajira en los afios anteriores
al 2013 aport6 un gran porcentaje de gas natural, sin embargo, durante estos
tltimos afos ha ido disminuyendo y el campo Cupiagua ya esta por alcanzar la
produccion diaria de éste.
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Figura 21. Potencial de produccion nacional anual por campo (GBTUD)
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Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]

http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL %202
017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5, 2018.

En la Figura 22, se ve la produccién real mensual de todo el afio 2017, teniendo
un cambio de casi 100 GBTUD de enero hasta diciembre del 2017, sin embargo,
en diciembre hubo una producciéon estimada de 971 GBTUD, se presentdé una
disminucién del 3% con respecto al mes anterior.

Figura 22. Produccion real GBTUD 2017
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Fuente: : CONCENTRA, produccion real, [en linea] https://concentra.co/productos/produccion/produccion-
real. Consultado: enero 10, 2018.

La exploracion en Colombia ha bajado significativamente en estos afios debido a
la caida del precio del petréleo, sin embargo en 2016 hubo 21 pozos A3 y en el
2017 27 pozos A3, con respecto al afio 2014 la caida de pozos A3 fue grande,
ésta informacion tiene corte a Junio del 2017, (Figura 23). La Figura 24, muestra
la evolucién de los pozos exploratorios desde el 2010, en dénde el 2012 solo se
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encontraron 2 pozos productores y desde el 2014 no se ha encontrado ningun
pozo seco, debido a que no se ha seguido perforando pozos en ese tiempo.

Figura 23. Numero de pozos A3, Colombia.
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Fuente: CONCENTRA, evolucion de perforacion de pozos exploratorios A3, [en linea]
https://concentra.co/productos/exploracion-y-reservas/evolucion-de-perforacion-de-pozos-exploratorios-a3.
Consultado: enero 10, 2018.

Figura 24. Evolucion pozos exploratorios, Colombia

No  AVISO DE EN EN ) EN EN PRUEBAS  PERFORADO PRODUCTOR PROGRAM)'\ DE SECO
Pozos DESCUBRIMIENTO COMPLETAMIENTO EXPLOTACION PRUEBAS EXTENSAS EVALUACION
2010 0 0 0 40 0 0 32 0 38
201 0 0 0 53 0 0 35 0 38
2012 45 0 0 28 0 0 0 0 58
2013 32 0 0 36 0 0 0 0 42
2014 2 0 3 46 0 0 0 16 0
2015 0 1 0 3 5 0 2 0 0
2016 0 0 0 0 0 21 0 0 0
2017 0 0 0 0 0 27 0 0 0
Total 79 1 3 206 5 48 69 16 176

Fuente: CONCENTRA, evolucion de perforacion de pozos exploratorios A3, [en linea]
https://concentra.co/productos/exploracion-y-reservas/evolucion-de-perforacion-de-pozos-exploratorios-a3.
Consultado: enero 10, 2018.

A pesar de la caida en exploraciéon de gas, se ha de definir reservas para
incorporar en el escenario de desarrollo de produccién de gas, la hipotesis en la
definicion de reservas, se basa en los campos con produccién ya existente y de
yacimientos no convencionales en proyeccion de abundancia en los proximos 10
afios, como lo son: el Shale Gas, CBM (Coal-bed Methane) y el Shale oil. Como
resultado de analisis realizado por la UPME, se encuentra la siguiente
incorporacion de reservas existentes: descubrimientos no desarrollados, Yet to
find (aun por encontrar) y los no convencionales (Figura 25).
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Figura 25. Incorporacién de reservas por escenario
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Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL%202017-
2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5, 2018.

Se estima en el escenario de abundancia la produccion de gas de los no
convencionales y los que aun falta por explorar, los datos se basan con
estimaciones de desarrollos y nuevas tecnologias a los no convencionales y de los
nuevos hallazgos en los ultimos dos afios, (GORGON-1, KRONOS-1, PURPLE
ANGEL-1, MOLUSCO, BULLERENGUE, BRAHMA y ORCA), (Figura 26).
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Figura 26. Ultimos hallazgos de gas en Colombia.
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Fuente: ECOPETROL, Colombia tiene todo por hacer en la industria del gas, [en linea]
https://www.paisminero.co/petroleo-y-gas/hidrocarburos/17167-colombia-tiene-todo-por-hacer-en-la-industria-
del-gas. Consultado: febrero 12, 2018.

2.2 REDES PRINCIPALES DE GASODUCTOS EN COLOMBIA

Los campos de mayor produccion de gas natural en Colombia, son de las cuencas
de la Guajira y los Llanos orientales, su transporte desde las locaciones de
produccion a los centros de distribucidon y grandes usuarios se realiza a través de
gasoductos o grandes tuberias de acero, por las que el gas natural fluye a altas
presiones.

Estas redes de gasoductos atraviesan montafias, valles y rios, entre mas grande
sea la red, mayor cantidad de territorio tiene acceso al gas. (Ver Tabla 8, jError!
No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 28).
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Tabla 8. Gasoductos principales en Colombia

Centro — Oriente 1092 km 22, 20, 14, 230, 209, Santander, TGI S.A.
12,6y 4 195y 15 Cundinamarca, E.S.P.
Boyacd, Tolima y

Huila.

Sebastopol - 148 Km 12-14 72,5
Medellin Antioquia Transmetan

I

Cusiana- Porvenir- 406 km, Casanare,
La Belleza incluidos 20, 6, 4,2 392 Boyaca y TGI S.A.
ramales. Santander. ESP

Boyaca — 305 km 10, 8,6, 4 Boyacay TGI S.A.
Santander incluidos y 2 64 Santander. E.S.P.
ramales.

Ballenas- Promigas
Cartagena 673,3 km 20 738,321 Guajira S.A.
E.S.P

Fuente: TGI-Transportadora de Gas internacional, modificado por los autores, 2018.
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Figura 27. Red de gasoductos Colombia
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Fuente: EMPRESAS TRANSPORTADORAS DE GAS NATURAL, red de gasoductos, [en linea]
http://tgi.com.co. Consultado: marzo 20, 2018.
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Figura 28.Gasoductos Colombia
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Fuente: TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL, cadena del gas natural, [en linea]
http://www.tgi.com.co/industria-del-gas-natural/cadena-del-gas-natural. Consultado: marzo 21, 2018.
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2.3 OFERTA Y DEMANDA DEL GAS NATURAL EN COLOMBIA

Colombia no es un pais productor e importador como lo es México, Brasil y
Argentina, ni tampoco es un gran exportador como lo es Trinidad y Tobago, Peru y
Bolivia, pero por otra parte Colombia ya ha empezado nuevos proyectos para
suministrar mas gas, como lo es la nueva planta regasificadora del Cayao que se
inaugurd en diciembre del 2016, con capacidad para almacenar 170.000 metros
cubicos de gas liquido y regasificar 400 millones de pies cubicos de gas. A
continuacion en la Tabla 9, se presenta el perfil de producciéon, consumo y
reservas por pais.

Tabla 9. Oferta y demanda de gas natural

Argentina 9,3 97,1 129,2 -32,1

Uruguay NA

Bolivia 13,9 61,0 11,0 50,0

Ecuador 10,0 1,7 1,7 0,0

Venezuela +200 78,3 81,6

T&T 8,2 115,2 60,2 55,0
Fuente: BP Statistical Review of World Energy, ARPEL, 2015.

Se puede observar en la tabla anterior que Colombia es un pais que ha tenido la
autosuficiencia de gas natural para su consumo, sin embargo, ésta autosuficiencia
se empieza a afectar debido al aumento de consumo de gas cada afio y los
nuevos proyectos que han incentivado el uso del gas natural, por lo tanto,
Colombia debe aumentar la importacion y produccion de gas natural.
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2.3.1 Proyecciones de oferta de gas natural. En la Figura 29, se presenta la
curva de produccion de las reservas para los proximos afos, esta curva no incluye
las reservas de los nuevos campos descubiertos dado que estas cifras
corresponden con las reportadas por las empresas operadoras a la ANH y expresa
los volimenes que esperan producir de las reservas certificadas a 31 de diciembre
de 2016. Con esto y manteniendo la produccién de gas natural en el total
producido en el afio 2016, se estima una relacion reservas/produccion de gas a
2017 de 12,6 afos, valor que se reduce a 4 afios en 2025 y a un afio en 2029.

Figura 29. Curva de produccion de reservas

8.000
7.000
6.000
5.000

GPC

4.000

=)
R/P Aios

3.000

2.000
I il
0
o — o~ ™ s wn © ~ «© [=2] o &
&

2 - = 2 32 =2 =2 = =2 2

2022 e L
2023 I |
2024 ITE
2025 NN

2026 N

2027 Nl
2028

R Probadas mmm R. Probables R. Posibles = e=—=R/P

Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATUR
AL%202017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5, 2018.

2.3.2 Proyecciones de demanda de gas natural. Las regiones de mayor
consumo de gas, son el Centro, Costa, CQR (Caldas, Quindio, Risaralda),
Noreste, Noroeste, Suroeste y Tolima grande. En la Figura 30, se muestra el
escenario de demanda de gas natural por regiones en dénde se toman los
principales cambios de tendencia por los proyectos de los sectores termoeléctricos
y petroleros. Las regiones que presentan mayores variaciones son Costa y Centro,
donde se encuentran ubicados los mayores consumidores y los potenciales
demandantes de gas natural.

La participacion del sector petrolero en el desarrollo del pais resalta la importancia
de contar con los insumos, entre ellos el gas natural, para conseguir mayores
ingresos para el pais.
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Figura 30. Proyeccion regional de demanda de gas natural, escenario medio
1600 GBTUD
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Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]

http://lwww1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATUR
AL%202017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5, 2018.

Contrastado los escenarios de demanda estimados por la UPME y de oferta
resultante de la declaracién de produccion de 2017, La UPME efectu6 el balance
con resoluciéon mensual, a fin de establecer con detalle los periodos en los cuales

podrian presentarse superavit o déficits de gas natural a nivel nacional, (Figura
31).

Figura 31. Escenario medio de demanda Vs los tres escenarios de oferta
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Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]

http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL%202017-
2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5, 2018.

En este escenario se puede observar que el sector de mayor demanda son las
termoeléctricas, el sector petrolero y el sector transporte. Segun las proyecciones
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de la UPME la relacion entre la oferta y demanda tendra un desbalance, en donde

la oferta de gas empezara a disminuir y la demanda a aumentar, dejando un
escenario poco atractivo para el sector energético.

De acuerdo con lo establecido por la Resolucion CREG No. 089 de 2013 en su
articulo 24 y las Resoluciones que la modifican, se concluye que la oferta
certificada a la fecha por los productores e importadores abastecera la demanda
nacional de gas natural proyectada por la UPME (segun el escenario medio),

hasta Noviembre de 2023, (Figura 32), mostrando las convenciones en la Tabla
10.

Figura 32. Desbalances — Combinacion de escenarios
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Fuente: UPME, Balance de gas natural 2017, [en linea]

http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL%202017 -
2026%20VERSION%20FINAL.pdf. Consultado: febrero 5, 2018.

En busca de mejorar los planes energéticos en el sector del gas natural, Colombia
inauguré la planta regasificadora del Cayao de la Costa Caribe para importar mas
gas natural, por otro lado, se ha estado trabajando en nuevos proyectos que
incentivan el consumo de gas natural.

65


http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL%202017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf
http://www1.upme.gov.co/Hidrocarburos/publicaciones/BALANCE%20GAS%20NATURAL%202017-2026%20VERSION%20FINAL.pdf

Tabla 10. Combinacién de escenarios de oferta i demanda

Oferta Alta - Demanda Alta OA-DA
Ofrata-Demamcameda  oapm

Oferta Alta - Demanda Ba"a OA-DB

Oferta Media - Demanda Media OM-DM
Ofravcda-vemacasaa  owoe

Oferta Ba"a - Demanda Alta OB-DA

Oferta Baja - Demanda Baja OB-DB

Fuente: Balance de Gas Natural en 2016, UPME-MME, modificado por los autores, 2018

Este proyecto busca ese incentivo de consumo de gas natural, empezando en el
sector transporte y posteriormente con las plantas de licuefaccion a pequeia
escala de gas natural. En el momento que las plantas lleguen a hacer parte de la
cadena energética de gas, éstas no solo estaran en el estudio de viabilidad del
sector transporte, sino que también se basard su sostenimiento en los diferentes
sectores de consumo, (Figura 31).

2.3.3 Escenario de oferta y demanda del Gas Natural Licuado como
combustible. El gas natural es uno de los combustibles fosiles méas limpios
debido a su composicion quimica, reduciendo las emisiones de CO2 con respecto
al petroleo y el carbén por unidad de energia producida, por lo tanto, el uso del
gas natural licuado se ha estado ampliando en Japén, Pera, Chile, Bolivia,
Argentina y Europa en donde se han estado desarrollado nuevas tecnologias para
abastecer éste consumo.

Segun los datos de la EIA (U.S Energy Information Administration) el sector
trasporte es el segundo a nivel mundial, en cuanto al consumo de energia
teniendo un 27% del total, de los cuales, el 94% esta cubierto por liquidos
derivados de la refinacion de petréleo, en el que 55% de la produccion de crudo se
destina al sector transporte.

Espafia tiene 900 plantas receptoras de GNL, que mediante camiones cisternas
suministran gas a industrias y poblaciones sin gasificar, encabezando como una
de las empresas de suministro “gas Natural Fenosa”, que ha impuesto estas
plantas de licuefaccién a mediana y pequefia escala en estaciones de servicio de
GNL y GNC para el sector transporte.
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Actualmente en Colombia no se usa gas natural licuado como combustible ya que
no se tienen las tecnologias y proyectos de licuefaccién para el gas y éste
generalmente se usa de manera comprimida para el trasporte automotor.

En los dltimos afios se han hecho proyectos en el Caribe para aumentar el uso de
gas natural para la industria, el trasporte y las residencias, dando asi una mayor
demanda en las diferentes ciudades, mostrando en el 2012 un consumo de 856
millones de pies cubicos por dia. En este mismo afo se convirtieron mas de 37000
vehiculos a gas natural comprimido sobrepasando las cifras de 400000 de
vehiculos totales, ocupando Colombia el octavo puesto de paises que usan el gas
natural como combustible, luego en el 2016 Colombia cuenta con 556,548 carros
convertidos a GNV.

Teniendo en cuenta la tasa de penetracion del GNV en Colombia, sobre el tiempo
y el porcentaje en cantidad de vehiculos duales o dedicados al gas natural como
combustible, se hace un analisis de proyeccién de vehiculos convertidos o
reemplazados a tecnologias GNL. La proyeccion de la UPME del 2016 fue del
2018 al 2025, mencionado la cantidad de vehiculos convertidos por afio, con base
a esa informaciéon se analiz6 la tasa de penetracion de proyeccion de 8 afios
desde el 2024 hasta el 2031 y se calcul6 los tres escenarios posibles, ver Figura
33 y Figura 34. Se escogid el comienzo del plan desde el 2023 dando 5 afios de
estudio de ésta nueva tecnologia desde el 2018, teniendo proyectada la
instalacién en el 2023 y el funcionamiento desde el 2024.

Figura 33. % Vehiculos convertidos en Colombia a GNL

vehiculos convertidos en Colombia a GNL
Escenario |afio 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030| 2031
1‘l\q/tehl'culos 5.03% | 14.19% | 27.97% | 41.86% | 55.49% | 69.07% | 84.06% | 100%
Bajo 10% ?\Tehl’culos 0.50% | 1.42%| 2.80% | 4.19%| 5.55%| 6.91%| 8.41% 10%
iehl'culos 5.03% | 14.19% | 27.97% | 41.86% | 55.49% | 69.07% | 84.06% | 100%
Medio 20% iehl'culos 0.76% | 2.84%| 5.59% | 8.37% | 11.10% | 13.81% | 16.81% 20%
iehl'culos 5.03% | 14.19% | 27.97% | 41.86% | 55.49% | 69.07% | 84.06% | 100%
Alto 30% iehl’culos 1.51% | 4.26% | 8.39% | 12.56% | 16.65% | 20.72% | 25.22% 30%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Grafica dé % Vehiculos convertidos en Colombia a GNL
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Fuente: Elaboracion propia.

Promigas tenia proyectado para el 2015 la instalacion de la primera microplanta de
gas natural licuado para sectores donde es imposible atender con gasoductos, sin
embargo, este proyecto todavia no se ha implementado y la empresa se ha
centrado en el funcionamiento del primer puerto maritimo de gas natural licuado
ubicado en Cartagena, en el Cayao, con una capacidad de almacenamiento de
170,000 M3 de gas natural para regasificar 400 millones de pies clbicos de gas
liquido.

Colombia se ha visto limitada por proyectos no Optimos, reaccion tardia ante la
demanda y oferta e incertidumbre sobre la evolucién y el futuro del sector.

El objetivo de estudio ha sido analizar los beneficios del desarrollo de GNL en
Colombia; beneficios técnicos y econdmicos frente a otros combustibles; las
empresas de gas y su desarrollo en GNL; contribucion al PIB y al empleo; barreras
de desarrollo y su mitigacion.
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3. EMPLAZAMIENTO

En el estudio de la ubicacion de las plantas se tiene en cuenta las caracteristicas
de los vehiculos en objetivo que se cambiardn de Diésel a GNL, seleccionando asi
puntos de mayor demanda de los automotores por las carreteras principales de
Colombia. De acuerdo a los kilometros de ruta de los automotores se indican el
namero de plantas a localizar, los puntos estratégicos y el area de terreno en las
que se construiran.

3.1 CARACTERISTICAS DE VEHICULOS A GAS NATURAL LICUADO

Existen diferentes tecnologias que se usan actualmente en los vehiculos de
gasolina y diésel combinados con GNC o GNL en los motores de ciclo Otto y
diésel, pero en otros paises como Espafa se trabaja con vehiculos pesados que
de fabrica son originalmente con GNL.

3.1.1 Tecnologias de motores a gas natural.

e Ciclo Otto: esta clase de motor es el que actualmente se utiliza mas, usando
el principio de inyectar una mezcla de aire + combustible y realizar la
combustion por medio de una chispa, este motor funciona en cuatro tiempos:
Admision (1): como se puede ver en la Figura 35 la mezcla entra con la valvula
abierta bajando el piston.

Figura 35. Admision

Fuente: UNIVERSIDAD
DE SEVILLA, ciclo otto,
[en linea]
http://laplace.us.es/wiki/i
ndex.php/Ciclo_Otto.
Consultado: marzo 5,
2018.

Compresion (2): el piston sube comprimiendo la mezcla sin embargo esto no
es suficiente para llegar al punto de ignicion de la mezcla por lo tanto, en el
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punto mas alto del piston salta la chispa generando asi la combustidon, como se
puede ver en la Figura 36.

Figura 36. Compresion

Fuente: UNIVERSIDAD
DE SEVILLA, ciclo otto,
[en linea]
http://laplace.us.es/wiki/i
ndex.php/Ciclo_Otto.
Consultado: marzo 5,
2018.

Expansién (3): al realizarse la combustion, el gas empuja el piston hacia abajo
realizando el trabajo sobre él, como se puede ver en la Figura 37.

Figura 37. Expansion

Fuente: UNIVERSIDAD DE
SEVILLA, ciclo otto, [en
linea]
http://laplace.us.es/wiki/index
.php/Ciclo_Otto. Consultado:
marzo 5, 2018.
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Escape (4): el gas con mayor temperatura que el ingresado inicialmente sale
por la valvula de escape y es remplazado con su misma cantidad con la mezcla
fria en la siguiente admision como se puede ver en la Figura 38.

Figura 38. Escape

4

Fuente: UNIVERSIDAD
DE SEVILLA, ciclo otto,
[en linea]
http://laplace.us.es/wiki/i
ndex.php/Ciclo_Otto.
Consultado: marzo 5,
2018.

Los motores a gas natural utilizan un ciclo Otto presentando un gran beneficio
a la hora de hacer conversiones de gasolina a gas, ya que no se deben hacer
cambios sustanciales al motor, existen dos clases de motores con ciclo Otto
gue utilizan gas natural, mono-fuel y bi-fuel. “Un vehiculo mono-combustible de
gas es el vehiculo mono-combustible que funcione basicamente con GLP, gas
natural/biometano o hidrégeno, es nombrado como dedicados, pero que
también pueda estar equipado con un sistema de gasolina para casos de
emergencia o solo para el arranque cuando el depdsito de gasolina no
contenga mas de quince litros. Por vehiculo bi-combustible se entiende el
vehiculo equipado con dos sistemas de almacenamiento de combustible que
pueda circular a tiempo parcial con dos combustibles diferentes, pero que esté
disefiado para circular con uno solo a la vez. En el caso del vehiculo bi-
combustible de gas, el vehiculo podra circular con gasolina, pero también con
GLP, gas natural/biometano o hidrégeno.™

° DELOITTE y GASNAM. Desarrollo del gas natural vehicular en Espafia: andlisis de beneficios y
potencial de contribucién a la economia nacional. Octubre 2014. pp. 33.
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e Ciclo Diésel: el ciclo diésel a diferencia del Otto no utiliza una chispa para
crear la combustion, para que la ignicion se lleve a cabo se aprovechan las
propiedades fisico quimicas del diésel y en la cAmara se comprime hasta llegar
al punto de su auto ignicion. Para entender como funciona el ciclo diésel se
explica una simple secuencia:

Admision (1): el piston baja por la entrada de aire al tener la valvula abierta.
Compresion (2): el piston vuelve a subir comprimiendo el aire.

Combustion: un poco antes que el piston llegue a su punto méas alto se inyecta
el combustible hasta que el piston empieza a bajar un poco. En ese momento
se genera una expansion el cual, el gas empuja el pistdbn hacia abajo
realizando el trabajo sobre él.

Escape (4): por la otra valvula se escapa el gas que se generé por la
combustion e inmediatamente es sustituido por el aire que se tiene en la
admision.

Es importante decir que el ciclo diésel es de mayor rendimiento que los motores

Otto, ya que las presiones que se manejan dentro de la cAmara son mayores en la
camara de combustion.

Para poder utilizar y hacer la conversion de un vehiculo a GNL se necesita un
motor llamado Dual-fuel “Esto es debido a que no se produce la ignicion
espontanea del gas natural con la compresion y, por tanto, se requiere la inyeccion
de gasoleo para que éste se auto-encienda y actie como desencadenante de la
combustion del gas natural. En este tipo de motores, la relacién de gas natural y
gasoéleo depende del tipo de operacién y de las especificaciones técnicas que
deba cumplir el motor. Actualmente se estan desarrollando motores dual-fuel para
el transporte ferroviario que sustituyen entre el 80% y el 95% de gasodleo en la
combustion”10

Para el uso del gas natural se tiene en cuenta todos los tipos de motores ya
mencionados, (Figura 39).

0Deloitte y GASNAM. Desarrollo Del Gas Natural Vehicular En Espafia: Analisis De Beneficios Y
Potencial Contribucion a La Economia Nacional. 2014. pp. 34.
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Figura 39. Uso de gas natural en motores diésel y gasolina
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( Dual-fuel ] ( Mono-fuel J ( Bi-fuel J
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Fuente: GASNAM, Desarrollo del gas natural vehicular en Espafia: andlisis de
beneficios y potencial contribucion a la economia nacional, [en linea]
http://gasnam.es/wp-content/uploads/2015/03/2015-03-03-Estudio-GNV-Documento-
Completo.pdf. Consultado: marzo 15, 2018.

Los vehiculos pesados pueden usar motores de ciclo Otto o de diésel, pero el
diésel presenta una mayor eficiencia con respecto a la gasolina, por lo tanto, la
tecnologia que se usa en la mayoria de vehiculos pesados de carga es diésel.

la clase de motores que se deben usar se informan en la resolucion 1111 del
2013, diciendo que los vehiculos de carga y pasajeros que ingresen al pais desde
el 2015 deberan tener tecnologia euro 1V, el cual emite un 87% menos de material
particulado que la tecnologia euro Il que se esta utilizando actualmente!l.

La Resolucion 4100 del 2004 de Colombia publicada por el Ministerio de
transporte clasifica el transporte vehicular terrestre de carga segun la
configuracion de los ejes, por vehiculos automotores y vehiculos no automotores,
las dimensiones, el peso bruto vehicular PBV, peso por eje y hormatividad para los
vehiculos C2 de modelos anteriores a 1970. Para més informacién ver ANEXO A.

Como se habia especificado anteriormente los vehiculos de carga; incluyendo los
camiones, volquetas y tracto-camiones, representan el 3% del transporte
automotor en Colombia en el 2016, estos vehiculos pueden ser los préximos que
van a utilizar el GNL dando una disminucién importante de costos y emisiones de
CO2 y de NOX, ya que la mayoria se pueden pasar a GNL sin cambiar mucho sus
especificaciones.

3.2 RUTAS DE MAYOR CIRCULACION DE VEHICULOS PESADOS

El sector de vias en Colombia esta localizado en su mayor parte en el
noroccidente, en la Figura 40, se puede observar el mapa de carreteras con las

11 PARDO,Christian. Ordenan Que Vehiculos a Diésel Sean Méas Limpios. Portafolio. Bogota. Enero
8.
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vias principales. Las vias son transitadas por 5 tipos de automotores, el cual es
clasificado de la siguiente manera, (Tabla 11).

Tabla 11. Clasificacion de automotores para peajes de Colombia

Cat. Il Buses, Busetas con eje trasero de doble llanta y
Camiones de dos ejes

Cat. IV: Camiones de cinco ejes

Fuente: INVIAS, 2018

Figura 40. Mapa de carreteras
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Fuente: INVIAS, mapa de carreteras 2015, [en linea] https://www.invias.gov.co/. Consultado:
marzo 4, 2018.
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Se escogen las rutas con mayor flujo de transporte de carga, debido a que este
automotor es el que mas usa diésel para su movilidad (Figura 41), por su
rendimiento y economia.

El reto para Colombia es disminuir la contaminacion por el uso de algunos
combustibles liquidos (Figura 42), en especial el diésel que es el combustible mas
contaminante, por ende se ha optado por empezar a proyectar tecnologias ya
usadas en otros paises (como referencia proyectos de Espafa y Pera), en donde
el transporte de carga pesada usa GNV, GNL o en algunos casos de manera Dual
con gasolina y diésel.

Figura 41. Distribucién del consumo de diésel para transporte
segun modos.

b) ACPM

Tractocamiones

110
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Camionetas
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Fuente: UPME, plan de accion indicativo de eficiencia
energeética, [en linea]
http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormativi
dad/PAI_PROURE_2017-2022.pdf. Consultado: marzo 20,
2018.
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Figura 42. Distribucién por configuracion y tipo de combustible.
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W CAMION 11 128942 47 2071 1282 92694 2 419
W TRACTO CAMION 7 45647 38 55 358 5083 111
VOLQUETA 3 20689 7 1 51 179 6029 1 60
Fuente: UPME, plan de accion indicativo de eficiencia  energética, [en linea]

http://www1.upme.gov.co/DemandaEnergetica/MarcoNormatividad/PAI_PROURE_2017-2022.pdf.
Consultado: marzo 20, 2018.

La movilidad del transporte pesado en Colombia se destaca por la oferta y
capacidad de carga, en dbénde los principales nodos de flujo son Cundinamarca
(Bogota), Valle (Cali y Buenaventura), Antioquia (Medellin), Atlantico (Barranquilla)
y Bolivar (Cartagena).

Estos nodos se han construido a través de la historia colombiana por la ubicacién
de sus principales puertos que se encuentran en Buenaventura, Cartagena y
Barranquilla, dando cobertura a rutas viales hacia las ciudades con mayor
comercializacion en importaciones y exportaciones, como Bogota D.C y Medellin.

En la Figura 43, muestra el consumo de combustibles GNV, ACPM y gasolina,
dividiendo los datos en las regiones principales consumidoras y el restante
Regional. Los vehiculos pesados al ser el modo de transporte de carga principal,
son los de mayor consumo de ACPM y se movilizan por las vias de las Regiones
mencionadas anteriormente como los nodos de las rutas viales.

Figura 43.Distribucion del consumo de combustibles en las regiones desagregadas, con respecto al total
nacional
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Fuente: CONCENTRA, demanda de gas, [en linea] https://www.concentra.co/productos/demanda/demanda-
de-gas. Consultado: febrero 28, 2018.
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Bogota — Buenaventura

Esta via es una de las mas transitadas por la exportacion e importacion que tiene
Buenaventura, en donde se parte del centro del pais hacia el centroccidente.
(Figura 44y Tabla 12).

Figura 44. Ruta Bogota-Buenaventura
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Tabla 12. Ruta Bogota-Buenaventura

Tiempo Aproximadamente 12Hr

Chusaca, Corzo, Rio Bogota, Cambao, Alvarado,
Honda, Cerritos, Chicoral, Betania, La Uribe
Gualanday, Cajamarca, Corozal, Tarapaca, Caiquero y

Loboguerrero
Fuente: Google Maps, Ministerio de Transporte, modificada por los autores, 2018.

Peajes Rutas
principales
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Buenaventura — Bogota

Esta via es una de las mas transitadas por la exportacion e importacion que tiene
Buenaventura, en donde se parte del centroccidente del pais hacia el centro.
(Figura 45y Tabla 13).

Figura 45. Ruta Buenaventura- Bogota
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Tabla 13. Ruta Buenaventura- Bogota

Distancia

Tiempo

Flujo promedio por
mes de # de vehiculos
tarifa plena 2017-2018

Peajes Rutas
principales

Tulua-Armenia (517km): Buenaventura-
Loboguerrero- Tulua- Armenia- Ibagué- La mesa-
Bogota.

Tulua- Cartago (595km): Buenaventura-Tulua-
Cartago-Pereira-Guaduas -Bogota.

Aproximadamente 12 Hr

1:180,363

11:42,258

111:18,833

IV:13,317

V:16,299

Chusaca, Corzo, Rio Bogota,Chinauta, Cambao,
Alvarado, Honda, La Uribe, Cerritos, Chicoral,
Gualanday, Cajamarca, Corozal, Tarapaca, Caiquero
y Loboguerrero

Fuente: Google Maps, Ministerio de Transporte, modificada por los autores, 2018.

Cartagena es uno de los puntos mas esenciales en estas rutas, por tener uno de
los grandes puertos de Colombia. En los proximos 10 afios sera el principal punto
de importaciéon de gas, recibiendo no solo de los demas paises sino del lugar de
mayor produccion de gas en Colombia, que es la Guajira.
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Bogota — Barrancabermeja — Cartagena

La ruta de Bogotd-Barrancabermeja- Cartagena y Cartagena- Barrancabermeja -

Bogota es la misa via principal, (jError! No se encuentra el origen de la
referencia. y Tabla 14).

Figura 46. Bogota-Barrancabermeja-Cartagena
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Tabla 14. Ruta Boioté-Barrancaberme"a-Cartaiena

Tiempo Aproximadamente 18Hr 9min

Siberia, Caiquero, Rio Bogota, Corzo, El Koran,
Zambito, Aguas Negras, La GoOmez, Morrison,
Pailitas, La Loma, El Dificil, Puente Plato y Gambote.
Fuente: Google Maps, Ministerio de Transporte, modificada por los autores, 2018.

Peajes Rutas
principales
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Bogota — Medellin — Cartagena

La ruta de Bogota-Medellin- Cartagena y Cartagena-Medellin- Bogota es la misa
via principal. (Figura 47 y Tabla 15).

Figura 47. Bogota-Medellin- Cartagena
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Tabla 15. Bogota-Medellin- Cartagena

Distancia 1049 km
Tiempo Aproximadamente 19Hr 40 min
1:150,401
Flujo promedio por 11:19,459
mes de # de vehiculos 111:16,118
tarifa plena 2017-2018 1Vv:10,343
V:7,878
Siberia, Caiquero, Guarane, La Apartada, San Onofre,
Peajes Rutas Manguitos, Gambote, Turbaco, El Koran, Puerto
principales Triunfo, Cocorna y Las Palmas.

Fuente: Google Maps, Ministerio de Transporte, modificada por los autores, 2018.

3.3 UBICACION DE LA PLANTA DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL

Las plantas a pequefia escala para la licuefaccion del gas natural y el uso de éste
como combustible, deben estar ubicadas en lugares estratégicos para que el
transporte hacia las diferentes estaciones de servicio sea de facil acceso y las
condiciones de las vias sean las mas éptimas. La ubicacién debe realizarse a las
afueras de las salidas importantes de las ciudades que se han mencionado
anteriormente. Se debe tener en cuenta también los gasoductos cercanos para
poder abastecer las plantas con el gas natural que se desea licuar.

3.3.1 Terreno. Al realizar la ubicacion en los puntos estratégicos para suministrar
el GNL a las estaciones de servicio que se encuentran ubicadas en los tramos y
ciudades mencionados en las rutas de mayor circulacion de vehiculos pesados
(Bogota-Buenaventura; Bogota-Medellin-Cartagena; Bogota- Barrancabermeja-
Cartagena), se debe tener en cuenta la facilidad de acceso, disponibilidad de
lotes, Caracteristicas de las parcelas y las condiciones urbanisticas, ambientales,
legales etc.

Tramo Bogota — Puerto Maritimo, Buenaventura, Valle del Cauca.

Este tramo tiene un recorrido aproximado de 558 km, si un vehiculo pesado lo
recorre serian 14 horas teniendo en cuenta un promedio de velocidad a 40 km/h,
la salida de Bogota hacia ese punto, es la autopista sur por Soacha. La planta
puede estar ubicada en el municipio Sibaté (Cundinamarca), sobre la carretera
Granada — Soacha en el carril sentido occidente muy cerca al peaje de Chusaca.

Este punto se escoge porque las estaciones de servicio que podrian estar sobre la
carretera hacia el Valle del Cauca, se conectarian de manera facil con las plantas
de licuefaccion. Sin embargo, el paso por el alto de la linea es de trafico fuerte y
de bastante afluencia, por lo que se generaria problemas en el futuro, por lo tanto,
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se propone una segunda ubicacion de la planta muy cerca del municipio Andalucia
sobre la via Tulud — Andalucia, sabiendo que en este punto se encuentra el
gasoducto de Mariquita a Cali el cual tiene un paso por Tulua y serviria para
abastecer a la planta.

Teniendo dos plantas de licuefaccion sobre estas vias se aseguraria el completo
suministro a las estaciones de servicio que podria haber en este tramo. Si la
inversion es muy alta para tener dos plantas la mejor opcién es construir solo una
para cubrir todo este tramo. Como se van a tener en cuenta otras vias que salen
de Bogota solo hay que ubicar una planta en la via Tulua — Andalucia, esta es una
via amplia y de facil acceso en la que cubriria gran parte de las estaciones de
servicio.

Tramo Bogota — Barrancabermeja— Cartagena.

Este es un tramo de 1102 Km lo cual se tiene en cuenta 2 plantas de licuefaccion.
Si el vehiculo en promedio tiene una velocidad de 40 km/h, el tiempo aproximado
de recorrido seria de 28 horas.

Para ubicar la planta en las cercanias de la ciudad Bogota se debe tener en
cuenta, cual salida de la ciudad es la mas importante y la facilidad de suministro
del gasoducto para abastecer la planta de gas. La ciudad de Bogota tiene dos
entradas de gas, una por Usme y la otra por el Norte. La mejor salida para ir a
Santa Marta se hace por la Calle 80 de Bogota, el gasoducto que se encuentra en
el Norte éste tiene ramales hacia Chia — Cota — Calle 80, por lo tanto, la ubicacion
de la planta se haria entre Siberia y la salida de la Calle 80, en la via Bogota — La
Vega y asi poder abastecer la planta del gas proveniente de estos ramales de
forma eficiente. La carretera en estos puntos se encuentra en buen estado, por lo
tanto, no presentaria contratiempo de obras en la via.

Como el tramo es largo se proponen dos (2) plantas de licuefaccion para poder
cubrir las estaciones de servicio, (Tramo Bogota — Barrancabermeja— Cartagena-
Barranquilla-Santa Marta). Se propone instalar una planta en las cercanias de la
ciudad de Santa Marta, que se abastecera del gasoducto Ballenas-Cartagena y
distribuira en las vias de Santa Marta-Barranquilla —Cartagena. La planta se
ubicard en el municipio Ciénaga, Magdalena, donde se encuentra el tramo La
Mami- Barranquilla.

Se propone una planta opcional en un punto medio y estratégico en
Barrancabermeja (Santander), ya que en este lugar se encuentra la refineria y
tiene mucha actividad industrial. En futuro no solamente servird la planta para
cubrir los tramos hacia Bogota, Santander y Cartagena, sino que también para
suministrar GNL a cualquier industria. Por el momento solo se evaluara para el
abastecimiento de las estaciones de servicio.
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Tramo Bogota — Medellin — Cartagena.

El tramo hasta Cartagena es de 1049 km aproximadamente, con un tiempo de
recorrido de 26 horas teniendo en cuenta un promedio de velocidad a 40 km/h, por
lo tanto, es necesario tener varias ubicaciones para la planta de licuefaccion. Para
éste tramo se necesita una a la salida de Bogota que seria la misma salida de
Bogota hacia Buenaventura, por lo que la planta seria la misma que el anterior
tramo (Bogota-Buenaventura).

Esta etapa también recibira el abastecimiento de la planta ubicada en Ciénaga,
Magdalena y no necesitard mas plantas en las cercanias de Cartagena, sin
embargo, como el tramo es largo se toma como punto medio Medellin, Antioquia.
Esta ciudad presenta varios ramales del gasoducto Sebastopol-Medellin teniendo
como opcion ubicar la planta en Bello, Antioquia para cubrir varias zonas de ese
tramo. El gasoducto que se ubica en este municipio, abastecera el gas necesario
para la planta.

La planta ubicada en Bello, Antioquia podria ser una posible solucién a la alta
contaminacion de polucidbn generada por los automotores en Medellin,
suministrando asi gas natural como combustible, haciendo remplazo de otros
combustibles mas contaminantes.

La organizacion de las plantas y la cantidad concluyen de la siguiente manera. Ver
(Tabla 16).

Tabla 16. Ubicacion Elantas de licuefaccion a pequefia escala

Bogota - Bogota Salida Calle 80 via
Bogota — La Vega.
Barrancabermeja, Santander
Ciénaga, Magdalena

Barrancabermeja —
Cartagena

Total 5

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Condiciones urbanisticas. El Ministerio de Minas y Energia tiene una
resoluciébn para los “Requisitos aplicables a las plantas de licuefaccion y
regasificacién de gas natural licuado”. En la resolucion plantea todos los estudios
gue se deben realizar en un proyecto de gas natural licuado, unos son los estudios
necesarios para la localizacion de la planta de licuefaccion.

La resolucién indica que todos los disefios de plantas GNL deberan contener un
estudio para la localizacion incluyendo:



Estudio de suelos, de dispersion, los riesgos de incendio debido a la vegetacion,
niveles freaticos, instalaciones eléctricas, entorno acuético, calidad y temperatura
del mar, olas y estudio de mareas.

Los riegos que puede presentar la localizacion de la planta estan establecidos en
la Ley 1523 del 24 de abril del 2012 del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo y
el Desastre, dando la zona de riesgo y las limitaciones.

Como la planta de licuefaccion se ubicara en diferentes departamentos de
Colombia, es indispensable tener en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) para: Tulud - Andalucia (Valle de Cauca), Bogota D.C, Barrancabermeja
(Santander), Ciénaga (Magdalena) y Bello (Antioquia).

Enla Figura 48 se observa el escenario general de la industria GNL y sus
alrededores.

Figura 48. Distribucion GNL
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Fuente: CRYOSTAR, aplicaciones de gas natural y licuefaccion a pequefa escala, [en
linea] http://www.cryostar.com/pdf/dnl-zone/Catalogue_StarLiteLNG-ES.pdf. Consultado:
octubre 30, 2017.
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4. DISENO DE LA PLANTA DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL A
PEQUENA ESCALA

El disefio de la planta de licuefaccion estd delimitado entre la salida del gas
tratado del gasoducto hasta las estaciones de servicio GNL y GNV, teniendo en
cuenta la tuberia de entrada de suministro de gas a la planta de licuefaccion, los
camiones cisterna y las estaciones de servicio, situandose el disefio en la cadena
de valor del transporte, suministro y comercializacion. En los diferentes usos del
GNL, el disefio solo se va a centrar en el sector transporte automotor de carga
pesada, sin embargo su disefio general puede ser el mismo para el suministro de
GNL en otros sectores como se ve en la Figura 49.

Figura 49. Cadena de valor de la industria GNL

I GNV/GNC
Campo de Produccion i o] | _ ==
de Gas Natural e bl =l . S
Estaciones | | Estacionesde
deGNL . ' GNV/GNC
K

=liew e = ol s 5

Terminalde &N Usuarios

Planta de Regasificacion I >* Residenciales
Transporte Licuefaccion il il
por ducto de Gas ~ I E
Natural .,,"-l'“ | <=
Transporte Usuarios . Usuarios
finales GNL I finales GNC

Fuente: Osinergmin, 2015.
4.1 TRANSPORTE

Se escoge el gasoducto mas cercano a la planta de licuefaccion y se hace un
disefio de conexién de tuberias para la entrada de gas a la planta. De acuerdo a la
ubicacion de las plantas (Bogota, Andalucia-Tulua, Ciénaga y Barrancabermeja),
se tiene como opcidn los siguientes gasoductos para suministro, (Tabla 17).
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Tabla 17. Gasoductos de suministro a las plantas

Mariquita- Cali _760 _km 20,8,6y4 168 Tolima, Trans_gas de
(Figura 51) incluidos Risaralda, Occidente
ramales. Quindio y Valle S.A.
del Cauca.

La Sabana 150 km 20 140 Cundinamarca TGI S.A.
(Figura 53) (Sabana de ESP
Bogota)

Fuente: TGI-Transportadora de Gas internacional, modificado por los autores, 2018.



Figura 50. Ballenas-Barrancabermeja

Fuente: CONCENTRA, aplicativo de cargos de transporte, [en linea]
https://www.concentra.co/calculadora-tramo. Consultado: abril 20, 2018.
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Figura 51.Mariquita-Cali

: ) ’ A,/ g |
Fuente: CONCENTRA, aplicativo de cargos de transporte, [en
linea] https://www.concentra.co/calculadora-tramo. Consultado: abril

20, 2018.

91


https://www.concentra.co/calculadora-tramo

Figura 52. Sebastopol- Medellin

Fuente: CONCENTRA, aplicativo de cargos de transporte, [en
linea] https://www.concentra.co/calculadora-tramo. Consultado: abril
20, 2018.
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Figura 53. La Sabana

Fuente: CONCENTRA, aplicativo de cargos de transporte, [en linea]

https://lwww.concentra.co/calculadora-tramo. Consultado: abril 20,
2018.
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Figura 54.Ballenas-Cartagena

Fuente: CONCENTRA, pIicativo de cargos de transporte, [en linea]
https://www.concentra.co/calculadora-tramo. Consultado: abril 20, 2018.

Los millones de pies cubicos de gas suministrados por cada gasoducto a la planta
de licuefaccion a pequefia escala, representa la oferta que tiene Colombia para
suministrar a las plantas de licuefaccion, sin embargo, segun las proyecciones de
oferta de gas de la UPME tiende a bajar los MMPCD, por eso se han realizado
nuevos proyectos en donde hay escenarios de expansion en infraestructura. En la
Figura 55, se muestra el escenario de nuevos gasoductos, representados en el
mapa con una linea roja.
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Figura 55. Escenario de expansion en Colombia
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MNeiva

Fuente: TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL, EIl desarrollo y las nuevas tecnologias en el
transporte del gas, [en linea] http://www.tgi.com.co/industria-del-gas-natural. Consultado: abril 15, 2018.

Los escenarios no solo se dan a nivel nacional, también se tiene proyecciones de
importacion de gas, (Figura 56). La visiébn de TGI a largo plazo (30 afios) son
nuevas interconexiones internacionales, en donde su aplicacion se requiere
esquemas de remuneracion para viabilizar la eficiencia de los proyectos y
definicion de criterios y reglamentacién de confiabilidad.

95


http://www.tgi.com.co/industria-del-gas-natural

Figura 56. Vision de interconexién internacional
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Fuente: TRANSPORTADORA DE GAS INTERNACIONAL, El desarrollo y las nuevas tecnologias en el
transporte del gas, [en linea] http://www.tgi.com.co/industria-del-gas-natural. Consultado: abril 15, 2018.

4.2 PLANTA DE LICUEFACCION DE GAS NATURAL

Con la demanda de Colombia proyectada en gas se elige un disefio de planta ya
hecho en paises como Espafia y Perl para capacidades de pequefia escala. Para
la seleccion de equipos, se analizan los diferentes tipos de refrigeracion, de
acuerdo a la capacidad de refrigeracion y cantidad de equipos, se escoge la
opcion mas optima. Teniendo el disefio en ASPEN HYSYS, se modifican las
caracteristicas del gas y las medidas generales de los equipos con respecto a los
requisitos aplicables de plantas de licuefaccién y regasificacion de GNL, segun las
resoluciones Colombianas del Ministerio de Minas y Energia. Ver "El estandar
internacional de mayor aceptacién en la industria del gas natural licuado sefala
que debe tenerse como principal referencia para la revision, modificacion y
actualizacion, la norma de la Nacional Fire Protection Agency (NFPA) 59A, Norma
para la produccion, almacenamiento y manejo del gas natural licuado (GNL)”.
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4.2.1 Tipos de refrigeracion. Las tecnologias de licuefaccién consisten en uno
varios refrigerantes que son sometidos a expansiones y compresiones,
intercambiando calor de altas a bajas temperaturas para poder pasar por el
intercambiador de calor y asi poder enfriar el gas natural, este puede pasar por
varios ciclos de refrigeracion, dependiendo de la cantidad que se desee volver
liquido.

Existen varios métodos de refrigeracion: “las principales tecnologias desarrolladas
comprenden: a) Procesos que usan componentes puros en su ciclo de
refrigeracion, como el Cascada Optimizada de ConocoPhillips; b) Procesos que
usan una mezcla de refrigerantes en su ciclo de refrigeracibn, como PRICO®,
desarrollado por Black & Veatch Pritchard; ¢) Procesos que usan refrigerantes
puros como el propano para pre-enfriamiento y una mezcla de refrigerante para
enfriamiento y subenfriamiento, como el C3MR desarrollado por Air Products; y d)
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.”*?

En la Figura 57 se puede observar el esquema general de la clasificacion de los
tipos de refrigeracién mencionados anteriormente.

Figura 57. Proceso de licuefaccién de gas natural

NATURAL GAS LIGUEFACTION PROCESSES

CASCADE LIQUEFACTION PROCESSES MIXED REFRIGERANT PROCESSES
SINGLE REFRIGERANT WITHOUT PRECOOLING WITH PRECOOLING
COMPONENT MIXTURES
REFRIGERANT
1
SINGLE
COMPONENT Hﬂ?}ﬁiﬁ?
REFRIGERANT '

Fuente: MAJZOUB, Mohamad, evaluation and selection of the precooling stage for LNG processes, [en linea]
https://daim.idi.ntnu.no/masteroppgaver/008/8354/masteroppgave.pdf. Consultado: abril 20, 2018.

De acuerdo al Proyecto de grado, que lleva el nombre “Estudio de factibilidad
técnico-econdmica de un sistema portatil de licuefaccion de gas natural para su

12 GUERRERO-NAVIA,Ramiro y GONZALEZ,Marco. XVIII Conferencia, AVPG. (27 - 29 de Mayo de 2008).
Caracas, Venezuela.:p. 3-5

97


https://daim.idi.ntnu.no/masteroppgaver/008/8354/masteroppgave.pdf

comercializacibn como gas natural vehicular’, se hizo el analisis de los diferentes
refrigerantes sobre su control y facilidad de operacién en Colombia, (Tabla 18).

“El valor de diez (10) corresponde al valor mas deseable mientras que uno (1)
corresponde a la caracteristica menos deseable. Para determinar el puntaje de los
valores intermedio se establece un ajuste lineal.

VPN: el mayor valor de VPN significa un proyecto mas atractivo econémicamente.
El mayor valor se reasigna el puntaje 10, mientras que al mas negativo se le
asigna un valor de 1. El resto de valores se asignaran proporcionalmente.

Dimensionamiento: como el sistema esta limitado por espacio para este item se
tiene en cuenta el niumero de equipos (mayor nimero de equipos menor espacio,
calificaciéon 1) y la presiébn a la cual operan (mayor presion menor espacio,
calificacion 10). Tomando un promedio se pueden establecen los puntajes para
cada sistema. La evaluacién de dimensionamiento agrupa los equipos en tres:
intercambiadores, compresores (como paguete) y separadores.

La Caja Fria no se tiene en cuenta, es comun para los sistemas y su disefio
compacto reemplaza el disefio de mas intercambiadores convencionales. Es un
equipo basico y no se establecen limites en espacio y peso para esta etapa de
evaluacion. La definicién de area se puede establecer para los fabricantes una vez
establecido el espacio disponible en la etapa de ingenieria basica.

Peso: también esta agrupado por equipos. Se dan puntos por nUmero de equipos
(mayor numero de equipos mayor peso) y por material (si esta fabricado en acero
al carbén se da un puntaje de 10 y si lo esta en acero inoxidable 304 se otorga el
valor de 1, debido a su diferencia de densidades, 7.84gr/cm3 y 8.03 gr/cm3
respectivamente.

Control y facilidad de operacién: se establece un grado de complejidad de
control dependiendo del tipo de sistema y su relacion con la corriente de proceso
asi como por numero de equipos a controlar y operar. El sistema en cascada se
califica con un valor de 1 mientras que el de refrigerantes se califica con un valor
de 10.

El criterio econdmico es la base de la seleccion y se le asigna un 40%. Las
dimensiones estan definidas con un mayor porcentaje, pues en términos de peso
se puede integrar varias unidades transportables, sus porcentajes se fijan en 25%
y 20% respectivamente. Se asigna el porcentaje restante a control y facilidades de
operacion.
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Tabla 18. Seleccion de alternativa de licuefaccion

100 2,2 3,8 6,2 55 8,7 7,0

Fuente: Estudio de factibilidad técnico-econdémica de un sistema portétil de licuefaccién de gas natural para
su comercializacion como gas natural vehicular, 2005.

En el estudio los investigadores escogen un sistema de refrigeracion mixta a 900
psi debido a que es la mejor alternativa técnico econdémica para la licuefaccion de
gas natural, ya que segun el proyecto “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-
ECONOMICA DE UN SISTEMA PORTATIL DE LICUEFACCION DE GAS
NATURAL PARA SU COMERCIALIZACION COMO GAS NATURAL
VEHICULAR”, de acuerdo a las caracteristicas de los gases Colombianos, ésta
obtuvo una puntuacion de 8,7 por la matriz de Kepner Tregoe, en una escala de 1
al0” %,

Otra observacion que se puede hacer para escoger la manera de refrigeracion, es
comparar el rango de capacidad con la que el refrigerante trabaja. En la Figura
58, se observa que el refrigerante Mixto abarca un rango de produccién de GNL
de 0 a 2 MTPA (Millones de Toneladas Por Afio), dando una vision positiva de uso
de esta tecnologia de pequefia y mediana escala en escenarios altos y bajos de
produccion GNL.

13 HERNANDEZ, Fabian Andrés y MORALES, Diana Milena. Estudio de factibilidad técnico-
econdmica de un sistema portatil de licuefaccion de gas natural para su comercializacién como gas
natural vehicular. Trabajo de grado Ingeniero Quimico. Bogotd D.C: Universidad De América.
Facultad de Ingenierias. Departamento de Ingenieria Quimica, 2005.pp.144.



Figura 58. Liquefaction Process for Small-Mid Scale LNG
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Fuente: CHIYODA, small-mid scale LNG, [en linea]
https://www.chiyodacorp.com/en/service/Ing/mid-small-scale-Ing/.  Consultado:
abril 22, 2018.

Proceso Conoco-Phillips.

Este proceso también es conocido como cascada optimizada por Phillips, ya
que después de los afios 80, esta empresa creo un proceso utilizando 3
componentes puros, como lo son el metano, etano y propano, el gas pasa por
varios intercambiadores de calor, en el cual los componentes van enfriando y
licuando al gas hasta poder quedar en estado liquido.

En la industria del GNL el proceso que mas se usa es la de Air Productos, en la
actualidad existen 2 plantas con el proceso Conoco-Phillips ubicadas en
Guinea Ecuatorial y Angola, este proceso es muy eficiente debido a los
diferentes rangos de carga que puede llevar, desde micro a gran escala, sin
embargo, el costo inicial es bastante alto, tiene una carga maxima 5 MTPA.

El proceso consiste en que: “En primer lugar, el gas natural entrante se
preenfria en el ciclo de propano hasta una temperatura de aproximadamente -
30 °C, posteriormente el gas se licla gracias al ciclo de etileno, de donde sale
con una temperatura aproximada de -80 °C, y por ultimo el ciclo de metano se
encarga de subenfriar el GNL hasta los -150 °C. A continuacién, es necesario
afladir una Ultima etapa de expansion que enfria el gas hasta los -162 °C
requeridos para su almacenamiento y transporte. Cada uno de los ciclos
mencionados se basa en un ciclo frigorifico comun, con lo cual se requeririan
tres compresores, tres valvulas de expansion, tres condensadores y tres
evaporadores, en el caso mas simple, sin cascadas de presion”4.

14 BENITO, Ifiigo. Disefio Del Tren De Licuacién Conoco Phillips De 5 MTPA De Capacidad En Planta
Bidireccional De Gas Natural. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales., 2016. p. 12-25
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En el proceso se puede ver mas claro en la Figura 59, teniendo en cuenta que
el modelo es un poco simplificado ya que la escala real para la construccion de
esta planta es mucho mas grande, utilizando mas equipos de los que se ve,
cabe aclarar que antes de que el gas entre al proceso, debe ser tratado segun
las especificaciones de cada pais.

Figura 59. Proceso Cascada Optimizada Conoco-Phillips
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Fuente: MAJZOUB, Mohamad, evaluation and selection of the precooling stage for LNG processes, [en linea]
https://daim.idi.ntnu.no/masteroppgaver/008/8354/masteroppgave.pdf. Consultado: abril 20, 2018.

C3MR desarrollado por Air Products.

Este proceso es el mas usado en el mundo, teniendo una participacién en el
mercado del 70 %, se destaca por su utilizacion en pequefia y mediana escala.
Tiene una capacidad maxima de 4.5 — 5 MTPA. Es un proceso confiable ya
que ha sido el més utilizado en la industria del GNL, sin embargo el proceso no
deja de ser complejo por los diferentes reciclos que se hacen.

El proceso de refrigeracion consiste en pre-enfriar el gas y la mezcla de
refrigerante en una primera etapa utilizando propano puro, saliendo el gas a
aproximadamente -35 °C, después el gas entra a una segunda etapa, que es
donde ocurre la licuefaccidén y el sub enfriamiento en un intercambiador de
calor de carcasa y tubos haciendo uso del refrigerante mixto, compuesto de
metano, etano, propano y butano.

El ciclo de licuefaccion y sub-enfriamiento es lo que queda del proceso
llevando al gas a temperatura de -162°C, esto sucede gracia a la mezcla de
refrigerantes. “La mezcla de refrigerantes parcialmente condensada
previamente de la etapa de pre-enfriamiento es separada en una corriente
liquida y una de vapor empleando un separador flash. Después de este punto,
ambas corrientes fluyen por el intercambiador de calor de la mezcla de
refrigerantes donde la corriente de liquido es extraida en la primera seccién
para ser expandida y enviada por el lado de la carcasa. La corriente gaseosa
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continta su recorrido hasta el tope del intercambiador donde de igual manera
es expandida y enviada por el lado de la carcasa. Dentro de la carcasa del
intercambiado ambas corrientes se mezclan nuevamente y son calentadas
hasta la vaporizacion total de la mezcla para posteriormente pasar al proceso
de compresion”®,

La Figura 60, muestra como es el proceso del C3MR (Refrigerante mixto con
pre-enfriamiento de propano), el arreglo para la mezcla de refrigerantes en el
proceso de compresion se hace con un juego de tres compresores. Todos los
gases que se forman en la seccion del pre-enfriamiento también se van a un
compresor para el propano y asi nuevamente entrara al ciclo.

Figura 60. Proceso C3MR desarrollado por Air Products

CONDENSADORDE
PROPANO

PROPANO

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE MR

WY YR YYVVVYYYY

I\,lll,\lu'\'l\(llult'tlnlcluln'lIu"\lllt'l'iillll -,I,'|"

XA U AN

SEPARADORFLASH
COMPRESORES DE MEZCLA DE REFRIGERANTES

Fuente: MAJZOUB, Mohamad, evaluation and selection of the precooling stage for LNG processes, [en linea]
https://daim.idi.ntnu.no/masteroppgaver/008/8354/masteroppgave.pdf. Consultado: abril 20, 2018.

A diferencia de este proceso con el proceso por cascada es que: en el de
cascada los refrigerantes por parada se almacenan en tanques criogénicos,
manteniendo los componentes liquidos, mientras que en el C3MR por cada
parada lo refrigerantes se queman. Un gran punto a favor para los
componentes de la mezcla de refrigerantes es que pueden salir del mismo
proceso.

e Proceso LINDE / Statoil.

La primera planta con este proceso fue puesta en marcha en Noruega en la
isla de Melkoya, llamada la planta de Snohvit. Linde con la asociacion de
Statoil crearon este proceso también llamado MFC (Mixed Fluid Cascade).
Consiste en tres mezclas diferentes de refrigerantes, que parecido al Conoco-

15 BENITO, Ifiigo. Disefio Del Tren De Licuacién Conoco Phillips De 5 MTPA De Capacidad En Planta
Bidireccional De Gas Natural. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales., 2016. p. 12-25

102


https://daim.idi.ntnu.no/masteroppgaver/008/8354/masteroppgave.pdf

Phillips pre-enfria, licua y sub-enfria el gas en tres etapas diferentes. La planta
ubicada en Noruega tiene una capacidad maxima de 4 MTPA, pero es posible
llegar a una carga maxima de 12 MTPA.

En la Figura 61, se encuentran 4 corrientes, el gas (linea Roja) la cual pasa
por los tres procesos de enfriamiento, el ciclo de pre-enfriamiento (Ciclo Verde)
baja la temperatura del gas por medio de dos intercambiadores de calor de
aletas y placas (PFHE, por sus siglas en ingles), después pasa por el ciclo de
licuefaccion (ciclo morado) y de sub enfriamiento (ciclo azul), este proceso se
realiza gracias a los intercambiadores de calor enrollados en espiral (SWHE,
por sus siglas en ingles).

Figura 61. Proceso LINDE, Mixed Fluid Cascade

—

NG

Pre-cooling
Section
(PFHE) ]

Liquefaction
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(SWHE)

Sub cooling
Section
(SWHE)
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Fuente: ELKHAIR, Ahmed, energy saving opportunities in natural gas liquefaction
process, [en linea]
http://repository.sustech.edu/bitstream/handle/123456789/11833/ENERGY%20SAVING
%200PPERT....pdf;jsessionid=549D11FE189577869C2355722A3D1059?sequence=1.
Consultado: abril 30, 2018.

Los diferentes refrigerantes que se encuentran en este proceso, estan
compuestos por; nitrégeno, propano, etano y metano. Esta planta, “se ha
disefiado especialmente para plantas de licuefaccidon particularmente
adecuadas para las condiciones del Mar del Norte. Este proceso cumple con
los objetivos bajo los cuales fue disefiado, los que fueron una alta eficiencia
junto con la adaptacion especial a las condiciones del artico para producir
grandes cantidades. La excelente eficiencia y la adaptacién del clima frio se
han conseguido con el uso exclusivo de la mezcla de refrigerantes. Los tres
sistemas de refrigeracion permite por lo menos un 50% mas de capacidad
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comparado con los sistemas tradicionales con solamente tres sistemas de
refrigerantes”®.

e Proceso PRICO.

El proceso PRICO, también llamado refrigerantes mixtos simple (SMR, por sus
siglas en inglés), es la licuefaccion mas simple en comparacion con todas las
explicadas anteriormente. En el mercado del GNL la planta se usa para los
picos de demanda (Peak Shaving), licua el gas para almacenarlo y lo utiliza en
los picos de demanda o para cuando el gas solo tiene un destino, es la mejor
para plantas a pequefia escala de licuefaccion. Tiene una limitacion maxima de
carga de 1.2MTPA, en su estado méas simple, la cual entraria al rango de
planta pequefia a mediana escala.

Debido a la simplicidad del proceso, por las menores unidades de
intercambiadores de calor, compresores y motores que se utilizan, los precios
son bastantes competitivos. Presenta bajos costos de capital, no tiene fallos
muy seguidos y por ser una planta de licuefaccibn que no se usa mucho,
produce igualmente un descenso en el precio.

El proceso consiste en un juego de compresores para el refrigerante mixto,
compuesto de; metano, etano, propano, pentano y nitrégeno. Por la simplicidad
del proceso el gas natural debe tener un trabajo anterior de compresores para
poder ingresar al intercambiador de calor. El refrigerante en el intercambiador
de calor de placas y aletas entra, enfria y licua el gas natural y el mismo
refrigerante. Al final del proceso el gas natural debe pasar por una expansion y
estar listo para entregar. El diagrama de flujo se puede ver en la Figura 62.

16 MUNOZ, Pablo. Tren De Licuafaccién Con Licencia LINDE De La Planta De Melkoya&nbsp; Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Minas, 2008. p. 84-100
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Figura 62. Proceso Prico, Simple Mixed Refrigeration
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Fuente: RODRIGUEZ, Ismael, Planta de licuacién de 1 MTPA LNG Prico en Texas, EEUU, [en linea]
http://oa.upm.es/cgi/export/37534/. Consultado: abril 30, 2018.

Al comparar los diferentes disefios de plantas, se escogio éste disefio por su
simplicidad en el proceso , uso de pocos equipos, manejo de capacidades que se
encuentra en rangos de pequefia a mediana escala, su bajo costo y
emplazamiento de menor area ocupada por los equipos, siendo asi un disefio
flexible a la hora de su ubicacion.

Aungue este proceso tenga una limitacion de carga pequefia, para el proyecto de
grado concerniente, es perfecto debido a que una planta a pequefia escala no va a
utilizar mas de 1 MTPA, por eso en Aspen HYSYS se va a simular esta planta.

4.2.2 Capacidad de licuefacciéon. La variedad de plantas de licuefaccion para
gas natural se explicaron anteriormente, dando a conocer las diferentes
tecnologias. Se explicaron algunas limitaciones y porque se selecciond la planta
PRICO, diciendo que es perfecta para una planta a pequefia escala. Dependiendo
de la produccion de GNL por planta, puede haber de Micro a Gran escala.

La Tabla 19, muestra las diferentes escalas que una planta de licuefaccion puede
tener dependiendo del volumen que se produce de gas natural licuado, estas
escalas las propuso el ingeniero Armas, en una conferencia sobre gas en Per( en
el afio 2014. Contempla que para una planta a pequefia escala produce de 80 a
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200 TPD de GNL, sin embargo dentro de la industria los rangos pueden ser
diferentes, para el caso de estudio se tomaria el rango de 80 — 1300 TPD.

Tabla 19. Capacidad de licuefaccion para las plantas GNL

Pequefa escala de Desde 4 80 105000
licuefaccién

Gran escala de licuefaccion Desde >80 1600 2160000

Fuente: Ing. José Carlos Armas Solf, Consultor Independiente, 2014, Perd.

MMPCD: Millones de pies cubicos por dia
TPD: Toneladas por dia
Nm3/d: Normales de metro cubico por dia

Las plantas a pequefia escala ya estan implementadas en diferentes paises. La
empresa Cryostar ofrece equipos criogénicos para las plantas de licuefaccion,
mostrando su amplia experiencia en este tema. La Figura 63, muestra las
diferentes plantas a pequefia y mediana escala que tienen en diferentes paises
como lo son: Estados Unidos, Noruega y Australia.

Figura 63. Cryostar, Mediana y pequefia escala

PEQUENAESCALA | % MEDIANA ESCALA
* — - Ly, «
120 tpd e It ' 900 tpd
(~70,000 gpd) X e (~530,000 gpd)

Bergen, NORUEGA T Stavanger, NORUEGA

PEQUENAESCALA . | o ' PEQUENA ESCALA
21tpd -; = 175 tpd
(~12,000 gpd) oy e (~100,000 gpd)

Altamont, = : Kwinana, AUSTRALIA

Fuente: CRYOSTAR, aplicaciones de gas natural y licuefaccion a pequefia escala, [en linea]
http://www.cryostar.com/pdf/dnl-zone/Catalogue_StarLiteLNG-ES.pdf. Consultado: octubre 30, 2017.
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4.2.3 Simulacion ASPEN HYSYS. En la simulacién se define el tipo de proceso
que se va a simular, haciendo la seleccion de unidades de medida y los
compuestos involucrados, luego se define el método de calculo en el software, el
diagrama de flujo del proceso (corrientes y equipos), y por ultimo se introduce la
composicion, caudal de corrientes y las condiciones de operacion de los equipos.

Para el ingreso de los datos necesarios al realizar la simulacién en Aspen Hysys,
se debe poner los componentes con que se va a trabajar en el simulador (Figura
64) y el paquete termodindmico con el que Aspen Hysys va a desarrollar los
calculos, se escoge Peng — Robinson por su amplio uso en la industria
petroquimica (Figura 65).

Figura 64. Lista de componentes ingresados

ﬁ' Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

Source Databank: HYSYS

Component
Methane
Ethane
Propane
i-Butane
n-Butane
i-Pentane
n-Pentans
n-Hexane
n-Heptane
Ethylene
Nitrogen
coz2
H25
H20

Type
Pure Component
Pure Compeonent
Pure Compeonent
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component
Pure Component

Pure Compeonent

Group

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.
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Figura 65. Paquete
termodinédmico

ﬁ' Fluid Package: Basis-1
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Grayson Streed
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MBS Steam

i
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Sour PR

Sour SRE

SRE

SRK-Twu
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Wilson

= Zudkevitch-Joffee

m

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Después de haber realizado el procedimiento salen dos carpetas azules, indicando
que la simulacion ya se puede empezar, dando click en el cuadro rojo mostrado en
la Figura 66.
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Figura 66. Empezando simulacion
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Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Para la simulacién de la planta de licuefaccion se escoge la planta con el proceso
PRICO por las explicaciones que anteriormente ya se hicieron, las cuales una de
las mas importantes son la simplicidad del proceso y los bajos costos asociados.

El éxito de la planta de licuefaccion es su refrigerante, sus componentes y
porcentajes de composicion, por esta misma idea las empresas no revelan estos
secretos y la composicion de este refrigerante es dificil de saber con exactitud, por
lo tanto la mezcla del refrigerante que se toma es de una tesis llamada “PLANTA
DE LICUACION DE 1 MTPA PRICO EN TEXAS, EEUU”, donde especifican que la
mezcla es meramente académica y orientativa. La composicion del refrigerante se
muestra en la Tabla 20.

Tabla 20. Composicion mezcla del refrigerante

Etileno 32.43

I-pentano 16.14

Fuente: Planta de licuacién de 1 mtpa prico en texas, EEUU.
Julio, 2015.
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El refrigerante durante el proceso actla en un circuito cerrado, en la corriente 1 el
refrigerante empieza a una temperatura de 30°C a 20 bar como se puede ver en la
Figura 67, como en estas condiciones la mezcla no es totalmente gaseosa es
necesario someterla a un separador.

Figura 67. Condiciones del refrigerante al separador

Stream Mame 1 Vapour Phase Liquid Phase
Vapour / Phase Fraction 07938 07938 02062
Temperature [C] 30,00 30,00 30.00
Pressure [bar] 20,00 20,00 2000
Molar Flow [kgmele/h] 1202 9539 2478
Mass Flow [kg/h] 4,250e+004 2,838e+004 1412e+004
Std Ideal Lig Vel Flow [m3/h] 88,10 63,27 2482
Molar Enthalpy [kcal/kgmaole] -1,106e+004 -5953 -3,073e+004
Mclar Entropy [kl/kgmole-C] 1381 154,5 75,04
Heat Flow [kcal/h] -1,32%9=+007 -5,67%+006 -7.614e+006
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1,702e+004 2241e+004 2440
Fluid Package Basis-1

Utility Type

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Después del separador se aumentara la presion a 40 bar llegando a una
temperatura de 34.93 °C, aumentando la presion por medio de una bomba a la
parte liquida en la corriente inferior 2.1b y por medio de un compresor e
intercambiador de calor a la parte gaseosa en la corriente superior 2.1a, saliendo
la corriente 3, (Figura 68).

Figura 68. Condiciones corriente 3, refrigerante entrando al intercambiador.

Stream Mame 3 Vapour Phase Liguid Phase
Vapour / Phase Fraction 0.6692 06692 0.3308
Temperature [C] 3493 3493 3493
Pressure [bar] 40,00 40,00 40,00
Mclar Flow [kgmeole/h] 1202 8042 3975
Mass Flow [kg/h] 4 250e+004 2277e+004 1873e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 88,10 5140 36,69
Molar Enthalpy [kecal/kgmole] -1,141=+004 -5255 -2 386e+004
Melar Entropy [kl/kgmaole-C] 1296 1484 91,40
Heat Flow [kcal/h] -1.371e+007 -4 226e+006 -0 485e+006
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1702e+004 1891e+004 36,40
il Db lommm Dmmim 1

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.
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El proceso en Aspen Hysys hasta el momento se ve como en la Figura 69.

Figura 69. Compresion del refrigerante para entrar al intercambiador de Calor (LNG-100)

2.2a J
21a
E-101 232
——> V-100 Qk1
1 K-100
— Q. 22
A
—)
2.1b _
Qp1
3

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

La corriente 3 entra al intercambiador de calor de placas y aletas para que su
temperatura baje teniendo como producto la corriente 4 a una temperatura de -160
°C.

La corriente 4 después del intercambiador inmediatamente va sufrir una expansion
a través de una valvula Joule Thomson, bajando su temperatura y su presion,
guedando la corriente 5 lista para el ingreso al intercambiador de calor y poder
utilizarlo como fluido de suministro durante el proceso de licuefaccion, los
resultados de entrada y de salida se pueden ver en la Figura 70.

Figura 70. Comportamiento de entrada y salida valvula VLV-100

MName 4 3
Vapour 0,0000 0,1029
Temperature [C] -1a0.0 -164.3
Pressure [bar] 40,00 3.000
Maolar Flow [kgmale/h] 1202 1202
Mass Flow [kg/h] 4 250e+004 4 250e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] B810 88,10
Malar Enthalpy [keal/kgmele] -1585e+004 -1.585e+004
Molar Entropy [kfkgmeole-C] 40,82 43,03
Heat Flow [kcal/h] -1,905e+007 -1,905e+007

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

El intercambiador de calor recibe varias corrientes frias y calientes. Como
corrientes calientes entran la 3 y “Gas 1” y como corriente fria solamente va a
entrar la 5. El proceso del intercambiador de calor da como resultado final la
licuefaccion del gas y el enfriamiento del refrigerante, como se puede ver en la

111



Figura 71 y Figura 72. Las conexiones en el intercambiador (LNG-100) en Aspen
Hysys quedarian como en la Figura 73.

Figura 71. Resultado intercambiador de placas y aletas (LNG-100)

-Side Results
Pass Mame Inlet T Outlet T | Molar Flow Duty UA Hot/Cal
3-4 3493 -160,00 1201,70 -5,3387527e+06 4,18150e+06 Hot
Gas 1-Gas 2 25,00 -160,00 519,80 -16779126e+06 168294e+06 Hot
5-6 -164,33 2727 120170 7,0166653e+06 5864442 +06 Caold

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Figura 72. Condiciones de entrada y salida intercambiador de calor

Mame 3 Gas1 5 4
Vapour 06682 1,0000 01029 00000
Temperature [C] 3493 25,00 -164 3 -160.0
Pressure [bar] 40,00 50,00 3,000 40,00
Meolar Flow [kgmele/h] 1202 5198 1202 1202
Mass Flow [kg/h] 4 250e+004 8500 4 250e+004 4 250e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 8810 2777 88,10 88,10
Maolar Enthalpy [kcal/kgmole] -1,141e+004 -1,79%e+004 -1,585e+004 -1,585e+004
Molar Entropy [k)/kgmaole-C] 1296 14594 4303 4082
Heat Flow [kcal/h] -1,371e+007 -9,353e+006 -1,905e+007 -1,905e+007
MName Gas 2 6
Vapour 0,0000 1,0000
Temperature [C] -160,0 2727
Pressure [bar] 4900 3,000
Molar Flow [kgmole/h] 51598 1202
Mass Flow [kg/h] 8500 4 250e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2777 8810
Maolar Enthalpy [keal/kgmaole] -2,1222+004 -1001e+004
Molar Entropy [k)/kgmole-C] 7704 166.5
Heat Flow [kcal/h] -1,103e+007 -1,203e+007

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.
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Figura 73. Intercambiador de Calor en Aspen Hysys
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Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

La corriente 6 sale con una temperatura de 27.27 °C, a esa temperatura el
refrigerante esta totalmente en estado gaseoso, por lo tanto puede pasar por un

compresor (

Figura 74) y subir su presion dando la corriente 7, la presion al subir la temperatura
del refrigerante, es necesario someterlo a un intercambiador de calor (Figura 75)

para que las condiciones de entrada en la corriente 1 se cumplan.

Figura 74. Salida y entrada del compresor K-101

Mame

Vapour

Temperature [C]

Pres=zure [bar]

Molar Flow [kgmaole/h]

Mass Flow [kg/h]

Ligvol Flow [m3/h]

Meolar Enthalpy [keal/kgmole]
Malar Entropy [kl kgmeole-C]
Heat Flow [kcal/h)

6
1,0000

7,27

3,000

1202
4250e+004
88,10
-1,001e+004
166,5
-1,203e+007

7
1,0000

1450

21,00

1202

4 250e+004
88,10

-8315

1709
-0.993e+006

Qk2
<empty=
<empty>
<empty>
<empty=
<empty>
<empty>
<empty=

<empty>
2,041e+006

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.
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Figura 75. Condiciones de entrada y salida del intercambiador de calor E-100

Mame 7 1 Qel
Wapour 1,0000 0,7938 <empty>
Temperature [C] 1450 20,00 <empty>
Pressure [bar] 21,00 20,00 <empty>
Maolar Flow [kgmaole/h] 1202 1202 <empty>
Mass Flow [kg/h] 4 250e+004 4 250e+004 <empty>
5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 88,10 88,10 <empty>
Meolar Enthalpy [keal/kgmeole] -8315 -1.106e+004 <empty>
Melar Entropy [k/kgmele-C] 1709 1281 <empty>
Heat Flow [kcal/h] -3 993e+006 -1.37%9e+007 3.300e+006

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

El proceso en el simulador Aspen Hysys de la corriente 6 hasta la corriente 1 se
muestra en la Figura 76.

Figura 76. Proceso de Corriente 6 a Corriente 1

V-100

Qk2

K-101

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Teniendo explicado todo el proceso por el que pasa el refrigerante, se explica
como es el proceso del gas que se quiere convertir a GNL. La composicion del gas
de entrada se tomoé de la pagina de Promigas, sacando los porcentajes molares
para poder introducirlos en la simulacién. Se escogié el gas proveniente de la
Guajira ya que es donde mas gas se produce en Colombia. Los porcentajes se
pueden ver en la Figura 77.
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Figura 77. Composicién Gas de entrada

-
ﬁ' Input Composition for Stream: Maternial Stream: Gas 1
Maole Fraction

PMethane 00,9795
Ethans 00,0026
Propane 00,0005
i-Butane 00,0002
n-Butane 0.0001
i-Pentans 00,0001
n-Pentane 0, 0000
ri-Hexarne 10,0002
n-Heptane 0, 0000
Ethylenes 0, 0000
Maphthalene 00,0000
Mitrogen 00,0151
CO2 0,0017
H2s 00,0000
H2Cy 00,0000

[ Normalize | Total 1,0000

Fuente: Aspen HYSYS, 2018

Las condiciones de la corriente Gas 1 se pueden ver en la Figura 78, donde el
flujo que se escogi6 fue de 200 TPD, que en unidades de Hysys daria 8333 kg/h
pero por efectos de calculo y de simplicidad se escoge 8500 kg/h. Las condiciones
de entrada del gas deben ser de 50 bar y 25 °C para poder entrar al
intercambiador de calor de placa y aletas, con una caida de presion de 1 bar,
sufriendo el gas un pre-enfriamiento y una licuefaccion.

Figura 78. Condiciones corriente Gas 1

Stream Mame Gas 1 Vapour Phase
Vapour / Phase Fraction 1.0000 1.0000
Temperature [C] 25,00 25,00
Pressure [bar] 50,00 50,00
Maolar Flow [kgmole/h] 5198 5198
Mass Flow [kg/h] 8500 8500
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2177 2107
Maolar Enthalpy [kcal/kgmole] -1, 79%e+004 -1,79%9=+004
Melar Entropy [kl/kgmole-C] 149, 149,
Heat Flow [kcal/h] -0 353e+006 -89 353e+006
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 1226e+004 1,226e+004
Fluid Package Basis-1

Ll Tormes

Fuente: Aspen HYSYS, 2018

Como resultado del intercambiador de calor se entrega la corriente Gas 2, como
las condiciones de entrega son a 1 atmosfera, se realiza una expansion por medio
de una valvula hasta alcanzar 1.013 bar. Al expandirse el gas llega a una
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temperatura de -163.9 °C (Corriente Gas 3). Durante este proceso se considera
que el gas pasa por un proceso de sub-enfriamiento el cual se puede ver en la

Figura 79.
Figura 79. Proceso de sub enfriamiento en valvula VLV-101
MName Gas 2 Gas 3
Vapour 0,0000 0,0412
Temperature [C] -160,0 -163.9
Pressure [bar] 4500 1.013
Malar Flow [kgmale/h] 5198 5198
Mass Flow [kg/h] 8500 8500
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2777 2777
Malar Enthalpy [keal/kgmele] -2 122e+004 -2122e+004
Maolar Entropy [k/kgmole-C] 77,04 78,55
Heat Flow [kcal/h] -1,103=+007 -1,103e+007

Fuente: Aspen HYSYS, 2018

Durante la expansion se alcanza a evaporar un 4% del gas, por lo tanto la
corriente “Gas 3” se somete a una separacion flash, separando liquidos y gases,
llevandolo a los tanques o directo a los camiones cisterna, en la Figura 80 se
puede apreciar el proceso de expansion y de separacion flash en Aspen Hysys.

Figura 80. Proceso final para entrega de GNL
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Fuente: Aspen HYSYS, 2018

El proceso completo dentro de la simulacion del Aspen Hysys se puede apreciar
de mejor manera en la Figura 81.
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Figura 81. Flujo de la planta PRICO
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Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Durante la simulacién se encontré el flujo méasico necesario para la licuefaccion;
por cada kilogramo de gas que se desea licuar se necesitan 5 kilogramos de este
refrigerante, sin embargo esto puede cambiar si la composicion del refrigerante es
distinta. Se tomé 200 TPD porque es una medida aplicable a la capacidad que
produce una planta de licuefaccion a pequefa escala.

Las condiciones de salida del GNL las entrega Aspen HYSYS después de todo el
proceso de licuefaccion y se pueden ver en la Tabla 21.

Tabla 21. Condiciones de entrega GNL

Temperatura de entrega -163.9 °C

Capacidad calorifica mésica 3.41 KJ/kg-C

Capacidad planta 80-1300 TPD

Caudal GNL de entrega 10.47 -170.1 m3/h
Fuente: Aspen HYSYS, 2018
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4.2.4 Descripciéon y seleccion de equipos y tecnologias. Para poder dar un
disefio general de la planta de licuefaccién a pequefa escala, la simulacion aspen
HYSYS sugiere todos los calculos para saber como los equipos funcionan y bajo
qué parametros deberian trabajar para que el proceso sea exitoso.

Para identificar los equipos se nombran igual que en la simulacion, los cuales se
muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Nombre de equipos en la simulacion

Intercambiadores de Calor E-100, E-101, LNG-
100

Separadores V-100, V-101

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Separadores

Los separadores que se escogieron son verticales debido a la poca area que
utilizan, su uso principal en el proceso es separar los gases de los liquidos para
cumplir con los parametros establecidos, los requisitos minimos se encuentran en
la Tabla 23.

Tabla 23. Especificaciones Separadores

Diametro vasija (m) 2.1336 1.9812

Disefio de presion manométrica 2243.421 103.425
(kPaG)

Temperatura de disefo 121.1111 0

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Para poder escoger un separador 6ptimo es necesario tener en cuentas estas
dimensiones.

Compresores

Los compresores son necesarios para que el refrigerante tenga todas las caidas
de presion necesarias durante el proceso, se puede decir, que es uno de los
equipos mas importantes para que la licuefaccion se lleve a cabo con éxito, Aspen
propone las especificaciones mostradas en la Tabla 24, para poder escoger
adecuadamente el equipo.
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Tabla 24. Especificaciones compresores

Temperatura de entrada (°C) 30 27.27357

Presion manométrica de salida(kPaG) 4098.67108 1998.67108

Relacién de calor especifico 1.181421 1.164024

Factor de compresibilidad de salida 0.869807 0.938413
Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Como ejemplo se puede usar los compresores de gas 1015.3 psi | TP SERIES de
la compafia Atlas Copco, éste maneja presiones de 0 — 70 bar y recibe un caudal
de 0 — 20,000 m¥/h.

Bomba

Cuando ocurre la separacion de la mezcla de refrigerante de liquidos y gases, es
necesario tener una bomba para subir la presidén y que ocurra su respectiva caida
de presion, es importante este elemento ya que por los compresores es preferible
que no pase liquido. La especificaciones necesarias que Aspen nos proporcionan
son las que se pueden ver en la Tabla 25.

Tabla 25. Especificaciones Bomba

Altura del fluido (m) 365.084

Presién manométrica para disefio 4243.421

(kPaG)

Viscosidad del fluido (cP) 0.144

Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Con las especificaciones del simulador se escogid6 unas bombas HPX-MP
fabricado por la empresa Flowserve, la cual tiene una presion méaxima de entrada
de 35 bar y un caudal maximo de descarga de 52 bar.
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Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor que Aspen sugiere son de tubo y carcaza, para
suministrar el intercambio de temperatura. Se usa como refrigerante el agua, ya
que la disponibilidad de este es mucho més facil y la temperatura no se ve muy
afectada. Las caracteristicas necesarias se pueden ver en la Tabla 26.

Tabla 26 .Especificaciones para intercambiadores de calor

Presion manomeétrica para tubos (kPaG) 2928.504 1528.504

Temperatura de operacion tubos (°C) 35 35

Presiobn manométrica Carcaza 4443.421 2343.421

Temperatura de operacion carcaza (°C) 85.557 144.968

Paso de tubo (m) 0.032 0.032

Temperatura entrada (°C) 145 86

Temperatura salida (°C) 30 30

Trabajo (kW) 7166.41 24457.89
Fuente: Aspen HYSYS, 2018.

Después de seleccionar los equipos se presenta la Tabla 27, resumiendo los
equipos para la planta, en los separadores se colocan las dimensiones y los tipos
de intercambiadores de calor que se usan.
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Tabla 27. Equipos seleccionados

Intercambiador de Calor E-100 Coraza y tubos 2
y E-101

Bomba: P-101 HPX-MP fabricado por 1
Flowserve

Separador V-101 Diametro 1,98*5.94 1
(m)*Altura (m)

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 DISTRIBUCION

El transporte del GNL es muy importante tenerlo en cuenta por ser el medio en el
que las estaciones de servicio se comunicaran con la planta de licuefaccién como
lo son los ductos o los camiones cisterna, que también conectan plantas satélites
de regasificacion.

Para distancias menores a 400km se utilizan ductos, pero es mas eficiente para

distancias mayores usar los camiones cisterna, en especial si es GNL ya que se
mantiene la refrigeracién, (Figura 82).
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Figura 82. Aspectos Econémicos GNC vs GNL vs Ductos
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Fuente: RAMIREZ, Edgard, iniciativas para impulsar la masificacién utilizando GNL — GNC, [en linea]
https://slideplayer.es/slide/11842832/. Consultado: mayo 1, 2018.

Los camiones cisterna se usan en 3 situaciones:

e Transporte de producto en que la temperatura del mismo se debe mantener
por encima de la temperatura ambiente debido a su posible solidificacion o
aumento de viscosidad, haciendo mas dificil su descargue.

e Transporte de liguido muy volatii a temperatura ambiente. Evitar que la
temperatura suba por el exterior y asi acelerando la evaporacion.

e Transportes de gases en que la temperatura debe mantenerse por debajo de la
temperatura ambiente.

4.3.1 Descripcién de camiones cisterna. Siguiendo con lo anterior para el
transporte del GNL se maneja la tercera situacion, ésta transporta el GNL y lo
mantiene liquido a una temperatura de -160°C, para retenerlo hasta el suministro
de todas sus operaciones. La cisterna como muchos piensa no es refrigerada, sino
gue es aislada térmicamente. Sus materiales son altamente resistentes, por lo que
no se fragilizan al contacto con sustancias de muy baja temperatura.

Las normas internacionales se deben tener en cuenta para la implementacién de
este transporte, un ejemplo es la empresa de Empresa Publica de Medellin (epm),
que tiene un proyecto de una planta de licuefaccién con distribucion para
estaciones de servicio en lugares cercanos y se establecen unos puntos muy
importantes en el momento del transporte de GNL en camiones cisternas, los
cuales se pueden ver en el Anexo B.
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Disefio

Volumen de 50 — 58 m3. Presiones de 3 a 7 bar con una retencién del GNL de 41y
83 dias respectivamente. Los disefios tienen una normatividad para Europa y
Estados Unidos se observan en la Tabla 28.

Tabla 28. Normas para las cisternas

ADR DOT

Fuente: Caracteristicas generales de las cisternas para el transporte de GNL, Santo Domingo, 2010.

Para los camiones cisterna se tiene una valvula de venteo que se abre cuando se
alcanza los 7 bar, como se puede ver en la Figura 83, también se observa alli
unas valvulas de seguridad que se ubican en el colector de salida del material.

Figura 83. Valvulas de seguridad

Fuente: BLESA, Miguel, cisternas para el transporte de mercancias peligrosas, [en linea]
http://bomberiles.com/miquelvalls/_private/Presentacion%20MMPP%20castellal.pdf. Consultado: mayo 3,
2018.

Segun la ADR se necesita un rompeolas cada 2000 gal, para evitar el movimiento
de la carga en el interior, (Figura 84).

Figura 84. Rompeolas
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Fuente: CRYOENERGY, caracteristicas de las cisternas para el transporte de GNL, [en
linea] https://docplayer.es/19494829-Caracteristicas-generales-de-las-cisternas-para-el-
transporte-de-gnl.html. Consultado: mayo 5, 2018.

El peso maximo autorizado total (PMA) es de 40 ton.

El ADR dice que su llenado maximo para GNL debe ser del 95% de su capacidad
geométrica, en el momento de alcanzar su presibn maxima de servicio en que
actuan las valvulas de seguridad (Equivalente al llenado méaximo durante la carga
en origen del 85% de su capacidad geométrica).

A continuacion, se mostrara las caracteristicas esenciales que se tienen en un
camion cisterna de 56.5 mS, esta informacién es sacada de un ejemplo en
SEDIGAS, (Tabla 29).

Tabla 29. Ejemplo caracteristicas de un camion cisterna

Volumen geométrico total 56,5 m3
Llenado maximo 85%
Carga de GNL transportada: 21.000 kg
Normativa ADR / TPC Clase 2
Diametro interior envolvente 2.340 mm
Espesor envolvente / fondos 5mm/8 mm
Material AISI 304
Temperatura de disefo -196° C
Presion de disefio 9,1 bar
Presion maxima de servicio 7 bar
Presion de prueba 9,1
Tarado valvulas de seguridad Dos a 7 bar, una a 9 bar
Tipo Semitrailer
N@ de compartimentos Uno
Rompeolas Siete
Tara aproximada 11 ton
Aislante exterior Poliuretano (130 mm)
Diametro / Longitud totales con 26/14m

aislante
Armario de valvulas (doble cara)

Elementos de seguridad
incorporados

En posicion central
Valvulas de seguridad, toma de
tierra, indicadores de presion,
nivel y peso, nivel de llenado
maximo, venteos manual y
automatico en caso de vuelco,
blogueo de frenos durante la
descarga, bloqueos de paso de
GNL de emergencia

Fuente: Sedigas, Septiembre 2012.

Por cada kg de producto transportado en los camiones cisterna, representa una
cantidad de energia. De acuerdo a la tabla el GNL es el que mayor tiene energia
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en un Kg, teniendo un 20% mas de energia que el diésel, un 17% mas que la
gasolina y un 10% més que el GLP.

Tabla 30. Transporte de GNL

Gasolina 44 513

GNL 52.325

Fuente: CryoEnergy, 2011.

Tipos de cisternas: Existen dos tipos de cisterna; aislada al vacio y aislada con
poliuretano.

Aislada al vacio: “estan constituidas por dos depésitos. Un depdsito interior en
acero inoxidable y un depdsito exterior en acero al carbono a temperatura
ambiente. El aislamiento térmico se consigue mediante un material aislante y un
alto grado de vacio entre ambos depdésitos. “’

El deposito interior esta constituido por un material de acero inoxidable resiste de
3 a 7 bar, una temperatura minima de -196°C y su periodo maximo de retencion es
de 83 dias.

El aislamiento se hace por perlita (mineral) o un aislamiento tipo multilayer. El
aislamiento con perlita requiere grados de vacios del orden de 20 a 40 micrones (1
micron = 0.001 Tor) (1 bar= 760,000 micrones). El aislamiento por multilayer
requiere grados de vacio de 2 a 5 micrones.

De acuerdo a lo anterior el mejor aislamiento seria por multilayer ya que requiere
menos grados de vacio que el aislamiento de perlita, sin embargo, algunos
prefieren usar perlita debido a que tiene mayor facilidad de disefio que el
multilayer y es mas econémico.

17 Santo Domingo. Caracteristicas generales de las cisternas para el transporte de GNL. [Consultado el 26 de
Abril de2018]. Disponible en: http://docplayer.es/19494829-Caracteristicas-generales-de-las-cisternas-para-
el-transporte-de-gnl.html
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Aislado con poliuretano: esta cisterna esta constituida por un Unico depdsito en
acero inoxidable, alrededor del cual se le hace un forro de espuma de poliuretano,
la espuma puede ser de lana mineral, lana de cristal o una combinacién de ambos
materiales. Son las cisternas que mas se usan para transportar CO2 y N2O que se
transportan a -50°C, son las mas comunes para transportar GNL. La Tabla 31 y
Tabla 32 muestran la diferencia entre el aislamiento con poliuretano VS
aislamiento al vacio.

Tabla 31. Poliuretano Vs Vacio

Tara Menor Mayor

Autonomia (disparo Menor Mayor
valvula

Fuente: CryoEnergy, 2011.

Tabla 32.Datos Poliuretano Vs Vacio

Tara 11.000 Kg 12.600Kg

Autonomia (disparo

valvula) 4 dias 20 dias
Fuente: CryoEnergy, 2011.

La comparacién de los dos tipos de aislamiento térmico en los camiones cisterna,
muestra como positivo el color verde y como menos positivo el color rojo, teniendo
como resultado el poliuretano con mas items positivos con respecto al aislamiento
en vacio.

Sin embargo, no se puede decir que el mejor es el aislamiento con poliuretano,
debido a que la diferencia de capacidad geométrica y la tara no son tan alejadas,
por lo contrario la autonomia si tiene un gran rango de diferencia y hace que el
aislamiento sea mas seguro. Muchos camiones cisterna en Pert son de
poliuretano, pero han tenido accidentes, por ende, para empezar un proyecto de
estos en Colombia, debe primar la seguridad para mantener la confianza
tecnologica en el GNL y luego de un tiempo de garantizar seguridad y
normatividad estricta, se puede tener camiones de poliuretano que brindan una
mayor capacidad 0 nuevos camiones con mejores caracteristicas que se
encuentren en el mercado al aplicar el proyecto en los préximos afios.
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4.3.2 Calculos de volumenes de suministro. Las cisternas existen desde 1970,
eran “de aproximadamente 40 m3, con capacidad util de carga de 34 m3 de GNL,
equivalente a 20.000 Nm3 de GN aproximadamente, a efectos de valor de
referencia™?8. Las actuales utilizan “cisternas de hasta 56,5 m3, con capacidad (til
de carga de 48 m3 de GNL (28.000 Nm3 de GN aprox.)"°.

4.3.3 Tiempos de carga. El tiempo de carga se refiere a cuanto tiempo se
llenaria el camién cisterna en su totalidad para el transporte de gas. Los camiones
cisternas actuales tienen una capacidad Gtil de 48 m3 por lo tanto los célculos de
GNL para los tiempos de carga se van a realizar con este volumen.

La Institucion Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) que se
encuentra en Espafia, menciona la norma NTP 356, la cual habla sobre
condiciones de seguridad en la carga y descarga de camiones cisterna, Liquidos
inflamables. Aunque el gas natural en estado liquido no es inflamable se debe
tener cuidado por las bajas temperaturas que se manejan.

La norma NTP 356 indica como debe ser el control de la velocidad de flujo de
carga y del sistema de llenado diciendo que: “En un principio resultaba admisible
que una velocidad de 4 a 7 m/s era la adecuada para impedir la acumulacion de
cargas dentro de unos limites aceptables, nuevas experiencias, tendentes a
reducir tiempos, al emplearse diametros mayores de tuberia, han permitido
desarrollar, sin embargo, una simple expresion que relaciona la velocidad lineal de
flujo "v" (en m/s) y el diametro del brazo de carga "d" (en m):"%°

La formula para saber cudl es la méxima velocidad es:

Ecuacién 1. Maxima
Velocidad

V.d <0.5

Fuente: norma NTP
365

Si se toma una velocidad promedio permisible de 5 m/s, el diAmetro para la carga
se toma como 0.1 m, la cual el radio en pulgada seria 1.96 in.

Para el caudal se multiplica el area del hueco con el didmetro que se tiene por la
velocidad, dando asi el caudal y poder hallar el tiempo de carga para los camiones
cisterna.

18 SEDIGAS. Especificaciones Técnicas De SEDIGAS Para Las Actividades De Técnico De Plantas
Satélite De GNL, Unidad 11, Transporte De GNL. PERU: SEDIGAS, 2012. p. 12

19 bid., p. 12.

20 MINISTERIO DEL TRABAJO Y ASUNTOS SOCIALES ESPANA. Norma NTP 365:Condiciones
De Seguridad En La Carga Y Descarga De Camiones Cisterna: Liquidos Inflamables. 2000.
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Ecuacién 2. Area circulo

Area = .12

Area = 1 * 0.05% = 7.85E — 3m?

Ecuacién 3. Caudal

Q entrada = Area *V

m m3
Q =7.83F 3+ 55 = 0039

Volumen _ 45.6
Caudal  0.039

Tiempo = = 1161seg = 19.35 min

El tiempo de carga para un camion cisterna promedio seria de 20 minutos, sin
embargo los camiones cisterna vienen con una bomba integrada con caudal de
330 GPM, por lo que el tiempo de carga seria de 40 minutos a 1 hora.

4.4 ESTACIONES DE SERVICIO DE COMBUSTIBLE

De acuerdo con la capacidad de suministro de las plantas y la autonomia del
automotor, se establecera una estacion de servicio cada 200 Km, teniendo un total
de 12 plantas, 5 de ellas estan en la planta de licuefaccion y las demas por los
tramos de las carreteras, la estacion de servicio de Bogota estaria incluida en
cada tramo nombrado, (Tabla 33).

Tabla 33. # NUmero de Estaciones de Servicio Colombia

Bogota - Barrancabermeja - Cartagena

Total 12

Fuente: Elaboracion propia.
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En las estaciones de servicio existen diferentes tipos:

EESS: “similares a las estaciones tradicionales, funcionan en régimen de
autoservicio mediante sistemas de pago automatico y surtidores especificos para
cada combustible, y en la mayoria de los casos con servicio 24 horas.”?*

Existen 2 tipos de estaciones de servicio segun el combustible disponible:

‘GN Comprimido (GNC): orientadas a vehiculos ligeros y semipesados,
suministran Gas Natural a alta presién siempre en fase gas.”?? (Figura 85).

“‘GNC + GN Licuado: ademas de GNC disponen de GNL, orientado a vehiculos
pesados y que permite gran autonomia.” 22 Combinacién Figura 85y Figura 86.

Figura 85. Estacion de combustible de gas natural de liquido a comprimido

- ‘l'_l -4
TANQUE DE
ALMACEMAMIERTO
DE GHL
VAPORZZADOR
A ALTA PRESICH
PANEL PAMEL DE CONTROL i
AMORTIGUADCR {Araa sequra) DIEPENSADOR
- D GNC
EOMEA DE PISTON
| CALENTADOR PUNTD i
- - : DEVENTA :
o et
| S =73
| ﬂ; :

Fuente: CRYOSTAR, licuefaccion a pequefia escala y distribucién, [en linea] http://www.cryostar.com/pdf/dnl-
zone/SMALL_SCALE_LIQUEFACTION_DISTRIBUTION_espagnol_web.pdf. Consultado: mayo 10, 2018.

21 gas Natural fenosa. Guia Para El Repostaje De Gas Natural Licuado. Estaciones de Servicios:
2016. p. 3.

22 |bid., p. 3.

2 1bid., p. 3.
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Figura 86. Estacion de servicio GNL
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Fuente: CRYOSTAR, licuefaccion a pequefa escala y distribucion, [en linea] http://www.cryostar.com/pdf/dnl-
zone/SMALL_SCALE_LIQUEFACTION_DISTRIBUTION_espagnol_web.pdf. Consultado: mayo 10, 2018.

4.4.1 Depositos criogénicos. Mediante los camiones cisterna llega el GNL a las
estaciones de servicio y por medio de bombas se hace la descarga de la cisterna
hacia el tanque de almacenamiento criogénico, que se encuentra sobre un
hormigon junto al regasificador y la bomba criogénica.

El GNL es almacenado a una presion de 15 Bar y a una temperatura de -163°C, el
tanque contiene un volumen de gas liquido de 50 m? (volumen segun las normas
de la EPM, ver en el ANEXO B), dimension (L: 2100 X W: 2100 X H: 12058mm)
Con wuna capacidad util del 90%, ésta dependera de las propiedades
termodinamicas del GNL.

El almacenamiento debe tener un 5% de margen de seguridad en volumen sin
llenar, para los aumentos de presion y temperatura que pueden expandir el gas
natural por la transferencia de calor del ambiente al tanque. Asi mismo debe
guedar un 5 % de remanente para no perder la criogenizacion.

Gracias al sistema de aislamiento de vacio y perlita, se mantiene la criogenizacion
del gas natural. El depésito interior esta compuesto de acero inoxidable mientras
gue el exterior de acero al carbono.

En los sistemas de seguridad, si se llega aumentar mucho la presion por la
expansion del gas, se activara la valvula de alivio del tanque. Sin embargo, éste
gas también se llevara a las botellas de almacenamiento mediante un compresor.
Para evitar esto, se debe tener un consumo minimo por hora de GNL, CryoEnergy
tiene un promedio de 6 Vehiculos/h, para mantener el gas licuado en el tanque.
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4.4.2 Regasificador. El regasificador se utiliza para pasar el GNL a vapor y
suministrar el GNC, existe un regasificador atmosférico de alta presion, que realiza
la evaporacion ambiental a 350 Bar, obteniendo en el gas una temperatura de 5°C
y 10°C por debajo de la temperatura ambiente, luego un intercambiador de calor
mantiene la temperatura de salida por debajo del disparo de seguridad de baja
temperatura. El regasificador cuenta con tuberia flexible y valvulas de seguridad.
Para tener una base sobre las especificaciones del regasificador, se tomaron los
datos de la tesis “Optimizacion de la distribucién de LNG en una red paneuropea
de transporte pesado de mercancias de larga distancia por carretera por medio de
programacion lineal”, (Tabla 34).

Tabla 34. Especificaciones del regasificador

Fabricante Cryonorm

Modelo CNHP 7 X 6

Caudal nominal 875 m3(n)/h

Presion de servicio 0 bar a 420 bar

Presién de prueba 601 bar

Tuberia AISI 304L @16 mmx2,5mm

Fuente: Optimizacion de la distribucién de LNG en una red paneuropea de transporte pesado de mercancias
de larga distancia por carretera por medio de programacion lineal, junio 2013.

En el interior del tanque de GNL se incorpora un pequefio regasificador que
servird para acondicionar la temperatura y presion de suministro de las cisternas al
tanque.

e Bomba criogénica de pistones: la bomba criogénica de pistones comprime el
GNL a 350 bar y lo impulsa al regasificador. Al disminuir el GNC almacenado
en las botellas, mediante un software que se comunica con las bombas
criogénicas de pistones, se regula la temperatura y la presion.

e Bomba criogénica centrifuga sumergida: la bomba se encarga de recircular
el GNL desde el tanque criogénico hasta el dispensador GNL. Se encuentra
sumergida en un tanque y encapsulada herméticamente. Para tener una base
sobre las especificaciones de la bomba, se tomaron los datos de la tesis
“Optimizacioén de la distribucion de LNG en una red paneuropea de transporte
pesado de mercancias de larga distancia por carretera por medio de
programacion lineal”, (Tabla 35).
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Tabla 35. Especificaciones de la bomba

Fabricante Vanzetti

Modelo ARTIKA 2 x 160
Fluido GNL

Etapas 2

Caudal maximo 200 I/min
Presioén diferencial 11 bar

Presion max.de entrada 25 bar

NPSHr 0,13 bar

Motor eléctrico 13 kW (2 polos)
Alimentacion eléctrica 400V — 104/3 Hz

Fuente: Optimizacion de la distribucién de LNG en una red paneuropea de transporte pesado de mercancias
de larga distancia por carretera por medio de programacion lineal, junio 2013.

Los equipos de vaporizacion, compresor, odorizacion y almacenamiento de GNC,
disponen de ventilacion natural al situarse al aire libre.

Almacenamiento de GNC: se cuenta con dos grupos de 15 botellas de 80L, con
un total de almacenamiento de 2400L a 290 bar. Las botellas se encuentran
conectadas mediante tuberias de acero inoxidable, con sus respectivas valvulas
de seguridad, todo éste equipo esta soportado por unas vigas que aislan las
botellas del suelo. Manejan un rango de presion de 0 a 430 bar, que lo controla un
presostato para cada grupo de botellas.

Sistema de odorizacion: por cuestiones de seguridad se utiliza THT
(tetrahidrotiofeno), para darle olor al gas, el compuesto se puede introducir en los
depodsitos de baja presion o entre el regasificador y las botellas, mediante una
bomba de alta presién. En Colombia para la odorizaciéon expresado en mg/m?3
segun la “Resoluciéon CREG-108 de 19977, el parametro de medida segun criterios
internacionales es de:
THT 18 — 20 mg/m3
MERCAPTANO 8 — 12 mg/m3

Segun criterios internacionales
4.4.3 Dispensador de GNL y GNC.

Dispensador de GNC: el dispensador se sitia sobre un hormigén, éste cuenta
con dos mangueras con bocas de carga NGV-1 y conectores que recuperan los
vapores. Se cuenta con tuberias de acero inoxidable para las conexiones de alta
presion. La instalacién eléctrica y tuberias de gas van enterradas en el suelo.

En las pantallas del dispensador se tendra los indicadores del valor monetario de
GNC en pesos, y la medida de volumen en m3.

El sistema de seguridad limita el caudal maximo para el buen funcionamiento y un
bloqueo en caso de emergencia.
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Dispensador de GNL: la instalacion y ubicacion del dispensador es equivalente al
dispensador de GNC, pero el disefio de suministro es diferente, ya que cuenta con
dos mangueras, una para suministro de carga del liquido con boca de DN-25 y
otro para gas de recuperacion con boca de DN-15.

Para tener una base sobre las medidas de la estacion, se tomaron los datos de la
tesis “Optimizacién de la distribucién de LNG en una red paneuropea de transporte
pesado de mercancias de larga distancia por carretera por medio de programacion
lineal”.

Dimensiones Ancho: 0.5 m Largo: 1.25m Alto: 1.58 m

En la pantalla del dispensador hay indicadores de inicio del suministro y un boton
que permite despresurizar el tanque del vehiculo, la instalacion permite que el
dispensador reconozca automaticamente el tipo de vehiculo, para manejar las
presiones del tanque.

4.4.4 Lineas de GNCy GNL.

Linea de suministro de GNC: el GNC se suministra por diferencia de presion
mayor a 200 bares, entre el dispensador y el vehiculo. La manguera se une al
vehiculo mediante un conector estanco, evitando emisiones a la atmosfera durante
el repostaje. La carga se inicia pulsando un botén y finaliza de forma automéatica
cuando la presion alcanza el valor adecuado; el usuario también puede detener el
repostaje en cualquier momento pulsando el botén del surtidor.?

Linea de suministro de GNL: el GNL se suministra con presiones inferiores a 15
bares y temperaturas por debajo de -160°C, esta condicidon requiere el uso de
Equipos de Proteccion Individual (EPI).

La conexidn al vehiculo requiere:

e Cable de polo a tierra: control de posibles cargas electroestaticas a tierra de
forma segura.

e Manguera Fase Liquido: introduce el GNL en el tanque.

e Manguera Fase Gas: en caso necesario permite evacuar gas de forma
controlada, para conseguir el mejor llenado, en el tiempo mas corto.?®

El surtidor de Gas Natural Licuado (GNL) es para aproximadamente 25 camiones
al dia con una carga de GNL de 1,000 litros/camion y un sistema de conexién para
carga de Gas Natural Comprimido (GNC) de 7,000 m3/dia para médulos de
almacenamiento y transporte de GNC a 250 bar y sus actividades anexas y
conexas. (Volumen segun las normas de la EPM, ver en el ANEXO B).

24 gas Natural fenosa. Guia Para El Repostaje De Gas Natural Licuado. Estaciones de Servicios:
2016. p. 4.
25 |bid., p. 4-5.
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Es importante tener en cuenta para el suministro de combustible al automotor,
todo el sistema se seguridad y mantenimiento de las estaciones de servicio, el
seguimiento de los usuarios paso a paso de las normas y el protocolo del tanqueo,
con la dotacion personal (guantes, pantalla facial, ropa antiestatica y calzado de
proteccion) al momento de hacer uso del dispensador del GNL.

De acuerdo a la instalacion de las estaciones de servicio, se puede suministrar el
GNL a puntos de tanqueo ya existentes, haciendo la adecuacién del terreno y
equipos, 0 se comprarian nuevos lotes para una nueva estacién de servicio.

4.5 NORMATIVIDAD Y SEGURIDAD

La normativa aplicable para las plantas de licuefaccion indica una orientacion
reglamentaria para la prevencion de problemas ambientales, técnicos y sociales.
Los equipos instalados en la plata deben ser medidos y ser correspondientes
segun las normas, cada una de ellas es de gran importancia tomandolas como
referencia técnicas, ya que éstas se implementan internacionalmente, por lo tanto
todas las empresas deberian exigir y seguir los lineamientos pertinentes.

Las normas que se introducen son las necesarias para que en Colombia la
instalacion y el uso de la planta de licuefaccion puedan funcionar correctamente, la
reglamentacion también es importante porque tiene en cuenta la seguridad de la
vida humana. Cuando la planta sea capaz de cumplir con todo lo establecido, es
un proceso seguro y viable normativamente.

La estandarizacion de los equipos instalados es significativa, ya que asi es posible
llegar a un tipo de modelo para poder seguir ciertos parametros durante
circunstancias precisas, recurriendo a acciones especificas seguidas en las
normas establecidas.

Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014: consolidacién del sector de gas natural,
a través de la expansion de la infraestructura y la confiabilidad en el suministro.

Decreto 2100 de 2011, Modificado por Decreto 1710 de 2013: plan de
abastecimiento que busca dar sefiales para adoptar proyectos de infraestructura.
Pendiente expedicién del documento final y adopcion de politicas. Establece la
inclusién de inversiones necesarias para asegurar la confiabilidad.

El siguiente listado, tiene como objeto presentar las normas y reglamentos que
son citadas a lo largo de la presente Resolucion, o que tienen relacion con los
temas y requisitos. Si bien en la aplicacion del reglamento se podran aplicar otras
normas técnicas, el uso de normas técnicas alternativas a las citadas
explicitamente a continuacion, debe ser soportado técnicamente ante el Ministerio
de Minas y Energia.
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PUBLICACIONES NFPA: The National Fire Protection Association, Batterymarch
Park, Quincy, MA 02169- 7471 (Tabla 36).

Tabla 36. Normas NFPA

Estandar de baja mediana y alta

NFPA 11 .
expansion de espuma

Edicion 2010.

Estandar en los sistemas de extincién

a
MFRR 12 de halén 1301

Edicion 2009.

Estandar para la instalacion de

NFPA 14 . :
tuberia y sistema de mangueras

Edicion 2010.

Estandar para la instalacion de
rociadores de agua espumosa y
sistemas de pulverizacion de agua
espumosa

NFPA 16 Edicion 2011.

Estandar para la instalacion de
NFPA 20 bombas estacionarias para proteccion  Edicién 2013.
contra incendios

Estandar para la instalacion del
NFPA 24 servicio privado de lineas principales Edicion 2013.
Y Sus accesorios contra incendios
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Tabla 37. (Continuacion

Cadigo de sistemas de combustible

NFRA 72 Vehicular

Edicién 2010

NEPA 58 Cébdigo de Gas licuado de petréleo Edicion 2011.

Norma para la produccion,
NFPA 592  almacenamiento y manejo de Gas Edicion 2013.
Natural Licuado GNL

NFPA 72 Cadigo nacional de alarma de
® incendios ®

Edicion 2013.

Método estandar de prueba para
NEPA 274 evaluar Ig,s caracterl_stlcas de Edicién 2009.
combustion de los aislantes de

tuberia

Estandar en brigadas de bomberos

NFRA 600 Industriales

Edicién 2010.

NFPA Estandar para automotores con
1901 aparatos contra fuego

Edicién 2009.
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Tabla 38. (Continuacion

NFPA Construccion de edificios y cédigo de
5000 ® seguridad ®

Edicion 2012.

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccion y
regasificacion de gas natural licuado

Informe de la Fundacion de investigacion NFPA, Evaluacion de modelos de
dispersion de vapor para andlisis de la seguridad de GNL, Edicion 2007.

PUBLICACIONES ACI: American Concrete Institute, P.O. Box 9094, Farmington
Hills, MI 48333 (Tabla 39).

Tabla 39. Normas ACI

Guia para la medicién, mezcla, transporte

ACI 304R 9
y colocacion de concreto

2000.

Requisitos del cddigo de construccion para

ACI 318
concretos estructurales reforzados

2008.

Requisitos del Cadigo para Disefio y
ACI 376 Construccion de estructuras de concreto 2010.
para el almacenamiento de Gases Licuados

Refrigerados

Fuente: Resolucidn requisitos aplicables a las plantas de licuefaccién y regasificacion de gas natural
licuado
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PUBLICACIONES API: American Petroleum Institute, 1220 L Street, NW,
Washington,DC 20005-4070 (Tabla 40).

Tabla 40. Normas API

API 6 D Especificacion para las valvulas de tuberia 2007.

Disefio y construccion de tanques de
API| 625 almacenamiento de Gases Licuados 2010.
Refrigerados

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccién y regasificacion de gas natural licuado

PUBLICACIONES ASCE: American Society of Civil Engineers, 1801 Alexander
Bell Drive, Reston, VA 20191-4400 (Tabla 41).

Tabla 41. Norma ASCE

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccién y regasificacion de gas natural licuado

PUBLICACIONES ASME: American Society of Mechanical Engineers, Park
Avenue, New York, NY 10016- 5990 (Tabla 42).
ASME Cddigo para caldera y recipientes a presion, 2004.

Tabla 42. Normas ASME

ASME B31.3 Tuberias de proceso 2004.

Sistemas de tuberias para
distribucion y transporte de gas
Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccion y regasificacion de gas natural licuado

ASME B31.8 2007.
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PUBLICACIONES ASTM: American Society for Testing and Materials, 100 Bar
Harbor Drive, P.O. Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959 (Tabla 43).

Tabla 43. Normas ASTM

Método Estandar de Prueba
para caracterizar el

ASTM E 136 comportamiento de los 2009.
materiales en un horno de

tubo vertical a 750° C

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccién y regasificacién de gas natural licuado

PUBLICACIONES CGA: Compressed Gas Association, 4221 Walney Road, 5to
piso, Chantilly, VA 20151- 2923 (Tabla 44).

Tabla 44. Normas CGA
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Tabla 45. (Continuacion

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccion y regasificacion de gas natural licuado

PUBLICACIONES CSA: Canadian Standards Association, 5060 Espectro Way,
Mississauga, ON, L4W 5N6, Canada (Tabla 46).

Tabla 46. Normas CSA

CSA C22.1 Cadigo Eléctrico Canadiense 2006.
Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccién y regasificacion de gas natural licuado

PUBLICACIONES EN: UNE-EN 1473, Instalaciones y Equipos para gas natural
licuado. Disefio de las instalaciones terrestres, 2008.

PUBLICACIONES IEEE: Insttitute of Electrical and Electronics Engineers, 3 Park
Avenue, piso 17, Nueva York 10016-5997 (Tabla 47).

Tabla 47. Normas |IEEE

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccion y regasificacion de gas natural licuado
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PUBLICACIONES NACE: NACE International, 1440 sur Creek Drive, Houston, TX
77084-4906 (Tabla 48).

Tabla 48 Normas NACE

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccién y regasificacion de gas natural licuado

PUBLICACIONES UL: Underwriters Laboratories, Inc, 333 Pfingsten Road,
Northbook, IL 60062-2096, (Tabla 49).

Tabla 49. Normas UL

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccién y regasificacion de gas natural licuado

NORMAS ISO/IEC (Tabla 50)

Tabla 50. Normas I1SO

17050 Aplicable a la Evaluacién de Conformidad

Fuente: Resolucion requisitos aplicables a las plantas de licuefaccion y regasificacion de gas natural licuado

Reglamentos Ministerio De Minas Y Energia: Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas- RETIE -, Resolucion N° 9 0708 de 30 de agosto de 2013,
por medio de la cual se adopta el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
para la Republica de Colombia, y aquellas que la modifiquen o sustituyan.
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4.6 DEMANDA ESTIMADA DE LA PLANTA DE LICUEFACCION
Con la capacidad de refrigeracion y alimentacién de gas natural de la planta Prico,

Refrigeracién Alimentacion
66,000 Gal/ dia —200 TPD — 26,2 m3/h — 22,206 ft3/h
1'076,712 Gal/dia —1300 TPD — 170 m3/h — 144,083 ft3/h

Se obtiene la viabilidad técnica, entre la relacion de demanda y oferta del GNL
contando con el flujo de automotores pesados por los tres tramos, (Bogota —
Buenaventura; Bogotd — Barrancabermeja — Cartagena; Bogotad — Medellin —
Cartagena).

De acuerdo a la cantidad de automotores proyectados del 2024-2031 y la tasa de
penetracion de vehiculos GNL por afio en porcentaje, se obtiene la cantidad de
vehiculos totales usando GNL como combustible en los tramos analizados,
(Tabla 51).

Para estos célculos se tuvo en cuenta un aumento promedio del 4% de
automotores por afio; Un 60% del total de automotores pesados en Colombia
abarcados por los tres tramos, (Bogota-Buenaventura; Bogota-Barrancabermeja-
Cartagena; Bogota-Medellin —Cartagena); En la tasa de penetracion un 15 % en
promedio de vehiculos convertidos a GNC en los ultimos 10 afios 2007-2017,
teniendo asi un escenario medio de automotores a GNL del 20 %.

Tabla 51. Total de automotores por afio

2003 223,994 0

2005 234,063 0

2007 269,785 0

2009 300,037 0

2011 319,845 0

2013 374,202 0

2015 402,206 0

2017 414,816 0

2019 448,665 0

2021 485,276

2023 524,875 0
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Tabla 52.(Continuacion)

2025 567,704 9,670.23

2027 614,029 30,845.50

2029 664,134 55,047.13

2031 718,327 86,199.25

Fuente: Colfecar, 2017.

Figura 87.Numero de automotores pesados por afo

Numero de automotores totales por afio
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o o
© o
o o
o o
o o

2015 2020 2025 2030 2035
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Fuente: Elaboracion propia.

Para hallar el flujo de galones por dia (la demanda), se tomé la tasa de
penetracion del “capitulo 2” de los vehiculos convertidos a GNL entre los afos
2024-2031 y se multiplico por la cantidad de autos de cada tramo que se hallaron
en el “capitulo 3”. Esto se hizo con 3 escenarios (alto, medio y bajo) se hizo la
relacion con el factor 1km/litro, obteniendo los litros/dia de autos de carga con
recorridos de uno o dos dias entre 500km-1000km para luego pasarlos a
galones/dia, que seria la unidad en la que se venderia el combustible. (Ver en las
siguientes tablas).

Es importante tener en cuenta que cada planta tiene su propia estacion de
servicio, por lo que no se tiene que usar camiones cisterna, la mayoria de
camiones tanquearian directamente en la estacion de servicio de la planta y un
30% tanquearia por carretera, ya sea por mantener el tanque lleno o alguin
imprevisto.
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De acuerdo al total de suministro por mes y por tramo, se hall6 la cantidad de
cisternas que se necesitan para mantener el abastecimiento de la estacion de
servicio que cuenta con una capacidad de 50m3.

Afio 2024

El escenario se hizo desde éste afio con una instalacion de 3 plantas, pero la
demanda fue muy baja, por lo que se tiene en cuenta empezar con una planta
principal e inicial, que es la ubicada a las afueras de Bogota (Ver Tabla 53 y Tabla
54)

Tabla 53. Cisternas Afio 2024

Bajo 10% 3 1

Bogé)té-MedeIIin- Medio 20% 5 3 1
artagena

Alto 30% 3 1

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 54. Demanda 1 afio 2024

Bajo 10% 1,691.935
Tulua -Andalucia Medio 20% 2,537.903
Alto 30% 5,075.806

Fuente: Elaboracion propia.

Se hizo un nuevo estudio con una sola planta de licuefaccion (planta de Bogota),
como se puede observar en la Tabla 55.
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Tabla 55. Demanda 2 afio 2024

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, al solo tener en cuenta una planta el primer afio, los galones por dia
de la demanda son muy bajos, esto se debe a que la tasa de penetracién que se
uso6 es con un escenario bastante bajo, (5,03%).

Afio 2025
Para el afio 2025, se sigue con la planta de licuefaccion de Bogota, debido a que
la demanda aun o es suficiente para tener que instalar otra planta, (Tabla 56).

Tabla 56. Demanda afio 2025
Fuente: Elaboracion propia.

Se observé que en el afio 2025 la demanda aumenta bastante y la planta de
acuerdo a su capacidad mantiene un equilibrio de demanda y oferta. Se puede
empezar a decir que desde este afio Colombia tiene una buena proyeccién de
demanda para el consumo de GNL.

Afio 2026

Al crecer la demanda, se empiezan a establecer dos plantas méas para el
abastecimiento de los 3 tramos, teniendo en total las siguientes plantas: Bogota,
Tulua-Andalucia y Ciénaga, Magdalena, (Tabla 58).

En el suministro de GNL se envian cisternas de capacidad de 45,6m3 para
abastecer las estaciones con 45m3. Se tiene en cuenta que un viaje de una
cisterna abastece las estaciones de servicio del tramo y que cada camion hace 15
viajes en promedio por mes. Para la Tabla 57, se observa el ndmero de
estaciones que necesitan camiones cisterna para el suministro de GNL y la
cantidad de cisternas que se necesitan por planta en el tramo por los diferentes
escenarios.
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Tabla 57. Cisternas Ao 2026

Bajo 10%

Bogota-Buenaventura ~ Medio 20% 3 1
Alto 30% 2

] Bajo 10% 1
Bogota- )
Barrancabermeja- Medio 20% 6 4 2
Cartagena Alto 30%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58. Demanda afio 2026

Bajo 10% 38,497.517 10,169.968
Tulud -Andalucia Medio 20% 76,995.035 20,339.936
Alto 30% 115,492.552 30,509.904

Fuente: Elaboracion propia.

Afio 2027

En la Tabla 59, se observa el nimero de estaciones que necesitan camiones
cisterna para el suministro de GNL y la cantidad de cisternas que se necesitan por
planta en el tramo por los diferentes escenarios.

En la demanda de galones por dia se debe tener un promedio de consumo de
66,000 gal/dia para mantener la planta de licuefaccién, si el consumo es menor
que el promedio, lo ideal es mantener el suministro de GNL, no solo como
combustible sino para zonas industriales y residenciales.
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En la Tabla 60, se observa que la demanda en algunos escenarios no supera el
promedio, por lo que se sigue manteniendo las tres plantas de licuefaccion a
pequefia escala.

Tabla 59. Cisternas Afo 2027

#de
. # Estaciones de #estaciones de cisternas
Tramo Escenario . .
servicio propuestas suministro por
tramo

Bajo 10% .
Bogota-Medellin- ) .
Cartagena Medio 20% 5 3
Alto 30% .

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 60. Demanda afio 2027

Bajo 10% 59,915.564 15,828.017
Tulua —Andalucia Medio 20% 119,831.128 31,656.035
Alto 30% 179,746.691 47,484.052

Fuente: Elaboracion propia

Afio 2028

En éste afio se sigue manteniendo las 3 plantas de licuefaccion ya que aun la
mayoria de escenarios no ha superado el promedio de capacidad de la planta a
pequefia escala, (Ver Tabla 61 y Tabla 62).Hay que tener en cuenta que se debe
mantener el parametro de pequefia escala o con el mismo disefio tener los
equipos para llegar a una capacidad de mediana escala, sin embargo el proyecto
basara en la evaluacion de plantas a pequefa escala.
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Tabla 61. Cisternas Ao 2028

#de
. # Estaciones de #estaciones de cisternas
Tramo Escenario . .
servicio propuestas suministro por

tramo

Bajo 10%
Bogota-Medellin- o
Cartagena Medio 20% 5 3
Alto 30% .

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 62. Demanda afio 2028

Bajo 10% 62,312.186 16,461.138
Tulua -Andalucia Medio 20% 124,624.373 32,922.276
Alto 30% 186,936.559 49,383.414

Fuente: Elaboracién propia.

Afio 2029

Al analizar la demanda de las 3 plantas, se observdé que los galones por dia
superaron el promedio de capacidad de la planta, por ende se evalué con dos
plantas mas instaladas en Bello-Antioquia y en Ciénaga, Magdalena, (Tabla 64).
Después de la evaluacion de las dos nuevas plantas, se mantiene un promedio de
capacidad de pequefia escala en las 5 plantas. En la Tabla 63, se observa que las
estaciones de servicio que necesitan camiones cisterna de suministro se
mantienen igual, sin embargo se agregan 2 estaciones de servicio mas de las
plantas propuestas en total, teniendo asi 5 estaciones de servicio, una en cada
planta y un total de 7 estaciones adicionales ubicadas en carretera, dando un total
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de 12 estaciones de servicio. Sin embargo, se tiene en cuenta que una de las
estaciones de carretera puede ser remplazada por una estacion de servicio de
planta 0 se puede dejar, dando asi una estacion de servicio adicional a las
propuestas, sumando a un total de 13 estaciones de servicio.

Tabla 63. Cisternas Ao 2029

Bajo 10% 2
Bogota-Buenaventura Medio 20% 3 1 4
Alto 30% 6

Bogota- Bajo 10% 3
Barrancabermeja- Medio 20% 6 3 7
Cellenfzrl Alto 30% 10

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 64. Demanda afio 2029

Bajo 10% 106,925.783 28,246.804
Tulué -Andalucia Medio 20% 213,851.566 56,493.607
Alto 30% 320,777.349 84,740.411

Bajo 10% 168,510.045 44,515,645
Barrancabermeja Medio 20% 337,020.091 89,031.289
Alto 30% 505,530.136 133,546.934

Fuente: Elaboracion propia.
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Afio 2030

Se puede observar en la Tabla 65, el incremento significativo de camiones
cisterna en el escenario alto de cada tramo, en éste afio se sigue teniendo una
buena relacion de demanda y la capacidad promedio de suministro de GNL de la
planta, por lo que se mantienen las 5 plantas, técnicamente, (Tabla 66).Lo ideal es
que desde éste afio el mercado principal no siga siendo solo los automotores
sino las zonas residenciales e industriales, para sacar el maximo provecho de las
plantas.

Tabla 65. Cisternas Afio 2030

Bajo 10%
Bogota-Buenaventura Medio 20% 3 1
Alto 30%

Bogota- Bajo 10% 4
Barrancabermeja- Medio 20% 6 3 8
Cellenfzral Alto 30% 13

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 66. Demanda afio 2030

Bajo 10% 135,332.962 35,751.186
Tulua -Andalucia Medio 20% 270,665.925 71,502.373
Alto 30% 405,998.887 107,253.559

Bajo 10% 106,639.217 28,171.101
Barrancabermeja Medio 20% 213,278.435 56,342.202
Alto 30% 319,917.652 84,513.303
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Fuente: Elaboracién propia.

Ano 2031

En este afio se mantienen las plantas de licuefaccién y las estaciones de servicio,
con un aumento de demanda, (ver Tabla 68 y Tabla 69).

Tabla 68. Cisternas Afo 2031

Bajo 10% 3
Bogota-Buenaventura Medio 20% 3 1 7
Alto 30% 10

Bogota- Bajo 10% 5
Barrancabermeja- Medio 20% 6 3 10
Cartagena Alto 30% 16

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 69. Demanda afo 2031

Bajo 10% 167,436.939 44,232.160
Tuluéa -Andalucia Medio 20% 334,873.877 88,464.319
Alto 30% 502,310.816 132,696.479
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Tabla 70. (Continuacion)

Bello -Antioquia Bajo 10% 198,944.773 52,555.649
Medio 20% 397,889.546 105,111.298
Alto 30% 596,834.318 157,666.947

Fuente: Elaboracion propia.

Se espera que la tasa de penetracion sea similar o mayor en su aumento que la
tasa de penetracion del GNV al empezar con el mercado GNL, ya que Colombia y
sus proyectos se estan centrando en la parte ambiental y las empresas han
incentivado el uso de gas natural como combustible, por lo que el publico en
general se ha adaptado con facilidad a estos cambios.

Al hacer los calculos de demanda, las cifras muestran que la planta de mayor
demanda es la de Tuluid-Andalucia debido a la gran cantidad de camiones
cargueros que transitan por esta via. La de menor demanda es la de Medellin
Antioquia, sin embargo, esta ciudad ha mostrado ser una de las ciudades con
mayor desarrollo en Colombia y por sus problemas de contaminacién, la planta
puede ser una opcion para suministrar GNV a vehiculos ligeros.

Este estudio se hizo para pequefia escala , teniendo como planta principal la
planta ubicada en Bogota , un estudio que se podria realizar para hacer el
comparativo de las plantas ubicadas cerca a los puertos , es evaluar y comparar la
viabilidad de importar y almacenar el GNL para ser suministrado a los camiones
cisterna sin necesidad de una planta de licuefacciébn. La planta de
Barrancabermeja no es una necesidad tenerla pero si puede ser estratégica para
el nivel industrial, por ultimo la planta de Bello-Antioquia, seria una solucién para
los altos niveles de contaminacién de material particulado de los automotores en
ese sector, especialmente Medellin.

De acuerdo al analisis hecho en las tablas anteriores, Bogota podria empezar con
una planta a mediana escala durante unos 5 afios, ya que seria la planta principal
y central que podria abastecer gran parte de algunos sectores y luego si
implementar las de pequefia escala en los otros 4 sectores analizados, de acuerdo
a la necesidad de la demanda.

El disefio escogido se usa en plantas de pequefia y mediana escala, si se tiene en
las nuevas proyecciones de gas un buen prospecto se podria pensar mas alla de
una pequefa escala, no solo sacando el gas de los gasoductos, sino que licuarlos
en el mismo campo de produccion.
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Para hacer un analisis general entre la capacidad de refrigeracion de la planta y el
consumo de GNL como combustible, se tiene la Tabla 71, donde muestra en los
primero 5 afios un consumo para una produccion de GNL de 1 a 3 plantas de
licuefaccion de pequefia escala o 1 planta de mediana escala. Estos andlisis
técnicos pueden variar relacionandose con estudios de consumo de GNL industrial
y residencial.

Tabla 71. Promedio de consumo de GNL como combustible en automotores

2025 56,035 212

2027 178,736

2029 318,974 1,207

2031 499,487 1,891

Fuente: Elaboracion propia.
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5. DETERMINACION DE LOS INDICADORES FINANCIEROS PARA LA
VIABILIDAD DEL PROYECTO

En este capitulo se evalGa financieramente la planta de licuefaccion a pequefia
escala, a la cual se le analizan los costos asociados a su operacion diaria, como
su consumo por medio de la demanda establecida. Se emplean tres (3) escenarios
de vehiculos pesados convertidos de diésel a Gas Natural Licuado y de esta
manera se adecuan todas las condiciones que se necesitan para el
abastecimiento en las estaciones de servicio, como lo es el transporte de
camiones cisterna hacia los puntos de alimentacién de GNL.

Las plantas empiezan su funcionamiento para abastecer las estaciones de
servicio, desde el 2024 con una proyeccion de carros convertidos hasta el 2031. El
indicador que se usa para evaluar el proyecto fue el Valor Presente Neto (VPN), y
mediante la elaboracion del flujo de caja, se obtiene los resultados necesarios
para realizar la evaluacion financiera.

5.1 EVALUACION DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Son todos los costos relacionados al capital inicial necesario para la obtencién de
los equipos y su respectiva instalacion.

Durante la simulacién de Aspen Hysys se trabajé simultineamente con otro
programa de la misma linea de AspenTech, llamado Aspen Process Economic
Analyzer (APEA), el cual indica los costos de adquisicion de equipos y los costos
de instalacion. Es importante recordar que para la simulacién se usa un flujo de
200 TPD, ya que en el escenario de mayor demanda esta capacidad abasteceria
favorablemente todas las estaciones de servicio, por lo tanto todos los calculos se
realizaron para esta capacidad.

APEA, trabaja siguiendo modelos de instalacidn rigurosos basados en los disefios
de cada equipo, ya que anteriormente este programa realiza un dimensionamiento
de ellos. Para los calculos y datos de disefio, APEA toma los datos
proporcionados por las siguientes empresas:

Capitan Overlay Technologies, Inc.
DOW Plastic-Lined Piping Products.
Honeywell Inc.

John Zink Company.

Victualic Company of America.
Hawke International.
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5.2 COSTOS DE INVERSION

En la Tabla 72, se puede ver los diferentes equipos que se van a utilizar, con sus
costos de obtencion y costos de instalacion, dando los costos necesarios para que

la planta comience a funcionar.
Tabla 72. Costos Iniciales de la planta en délares US $

Bombas P-101 56,500.00 95,800.00

V-100 33,600.00 131,900.00

Separadores
V-101 23,200.00 189,000.00

Fuente: Aspen Process Economic Analyzer, 2018.

Durante el estudio de demanda que se realizé en el capitulo anterior se puede
notar que los primeros afios no se utilizan las 5 plantas propuestas, por lo tanto se
ha tomado la decision de evaluar solo una planta, la cual sera la de menor
demanda, sin importar desde cuando se empez6 a producir GNL.

El costo y la instalacion de los equipos es de $10,214,500 USD para que la planta
comience a operar. La primera planta que se instala es la de Bogota donde la
construccion comienza en el afio 2023 y comienza a dar GNL en el afio 2024,
dando un afio para la instalaciéon de la planta de licuefaccion.

Los equipos que se utilizan se deprecian a 5 afios, dando los valores diferidos y se
utiliza la Ecuacion 4.

Ecuacion 4. Depreciacion

$US 4,371,000.00
5 afos

Depreciacion Anual = = $ US 874,000.00

Fuente: Evaluacién Financiera de Proyectos, Jhonny de Jesls Meza, 2005.

Igualmente los camiones cisterna que se utilizan tienen un costo promedio de
$67,000 USD despreciado a 5 afios.

En los gastos administrativos (Tabla 73), se toma un personal de 4 personas con
un salario mensual de $ 667 USD ($COP 2’000,000), 5 computadores y el arriendo
de una oficina. Los costos de operacion son los indicados en la Tabla 75.
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Tabla 73. Gastos Administrativos en $USD.

Computadores 5 666.67 3,333.33

Total 1,235,333.33

Fuente: Elaboracion propia.

En los activos fijos entran los costos del equipo, instalacion, camiones cisterna y la
compra del terreno. Para el célculo de la inversion se toman los valores diferidos,
capital de trabajo y activos fijos.

Tabla 74. Activos Fijos $USD

Terreno 433,333.33

Activos fijos Magquinaria 4,371,000.00
$USD Instalacion 5,843,500.00
Operacion 5,599,170.00

Camiones cisterna 67,000.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para la inversion total se realiza un financiamiento del banco por el 50% del valor,
una tasa de interés del 30% efectiva anual y una amortizacion diferida a 7 afos.
Se decidio que el valor de venta para el GNL va a ser de 2 dolares por galon.

Se toma un impuesto de renta del 33 % y el costo de la materia prima es de 2
US$/KPC (ddlares por cada kilos pies cubicos). El costo por cada camion cisterna
es de $ 67,000 USD.

5.3 COSTOS OPERATIVOS (OPEX)

OPEX, son todos aquellos costos relacionados a la operacion del proceso, como:
mantenimiento, personal y electricidad consumida. ElI APEA genera
complementariamente los costos de inversion y los valores referentes a los costos
operativos.

Para el proyecto se obtuvo un valor de $ 5, 599,170.00 USD, (Tabla 63).

Tabla 75. Costos de Operacién $USD
Costos de operacion por afio
($USD) 4,329,170.00

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 INGRESOS PARA LA PLANTA DE LICUEFACCION

Para el funcionamiento y operacion de la planta se debe vender el GNL que se
produce a las estaciones de servicio o directamente a los vehiculos pesados. La
demanda se realiza sumando los flujos de vehiculos de un tercio de la Categoria Il
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mas las Categorias lll, IV y V, obteniendo un flujo mensual en el escenario alto
(30%) de 109,184 en el afio 2031. Se toma como un consumo (autonomia) de
1Km/litro, dando como resultado la Tabla 76.

Tabla 76.Promedio del consumo del afio 2024 al 2031 (gal/dia)

Bajo 10% 18,836.16
Tulua —Andalucia Medio 20% 37,672.32
Alto 30% 56,508.48

Bajo 10% 13,442.58
Barrancabermeja Medio 20% 26,885.16
Alto 30% 40,327.75

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.1 Evaluacion de ingresos. La evaluacion se genera a partir del analisis de
una sola planta. El escenario que se toma es el del 10% de la panta con la
demanda mas baja. Haciendo el andlisis correspondiente a la Tabla 76, el
escenario mas apropiado es la planta ubicada en Bello — Antioquia.

Se escoge el escenario de menor demanda para observar el sostenimiento de la
planta con el gas vendido, de acuerdo al VPN positivo, se podria decir que las
demas plantas podrian ser rentables, si se mantiene una similitud en la relacién de
los costos de equipos, instalacion y mantenimiento.

Uno de los problemas que se puede llegar a presentar en las plantas es el
suministro de gas que se le asigna a la licuefaccion de Gas Natural para uso de
GNL como combustible, ya que la oferta en Colombia ha ido disminuyendo, por lo
que se tendria que hacer una evaluacion del nuevo Gas Natural que entre a
Colombia en el 2024.

El GNL que se produce en las plantas de licuefaccion se dirige a las estaciones de
servicio (EDS). En el afio 2024 se explica que, para abastecer todas las EDS solo
es necesaria una planta de licuefacciéon ubicada en Bogot4, ya que la capacidad
maxima es capaz de abastecer la demanda. Por esto mismo el calculo de la VPN
para la planta de Medellin se realiza desde el afio 2028, siendo esta construida en
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el aflo 2027 y para la planta de Bogota el célculo de la VPN es desde el 2024,
siendo esta construida en el afio 2023.

5.5 CALCULO DEL VPN

VPN: éste indicador se usa para la valoracion de distintos proyectos y poder
determinar su viabilidad financiera. El calculo consiste en traer todos los flujos de
caja a un valor presente, descontando un tipo de interés determinado (Tasa
Interna de Oportunidad), para indicar si el proyecto es viable o no.

Se debe usar la Ecuacion 5:

Ecuacién 5. Valor Presente Neto
n

LS O S S
A+t 0T @+ (1+0)? ECEDE

t=1
Fuente: Evaluacion Financiera de Proyectos, Jhonny de Jesus Meza, 2005.

Doénde: I, = Inversion Inicial.

F = Flujo de caja para cada periodo.
i = Tasa Interna de Oportunidad.

t = Periodo

El VPN se evalua si el valor da mayor, menor o igual a cero. Si es mayor a cero
significa que el proyecto con todos sus pagos a futuro generaria beneficios, si es
menor es porgue la inversion realizada generaria perdidas y si es igual a cero el
proyecto no generaria perdidas ni ganancias.

5.5.1 Estado de resultados. Se presentan y se explican todos los items
necesarios para poder realizar el calculo de VPN para la planta de Bello,
Antioquia.

Ingresos: la planta que se escogio es la de Bello, Antioquia, se toma como afio
cero el 2028, que es cuando la construccién de la planta empieza y como afio uno
se escoge el 2029, que es donde empieza la demanda de esta planta, por lo tanto
se hace una tabla con todos los valores de demanda de galones por afo, el costo
del galén ($ 2.00 USD) y como resultado los (a.) Ingresos anuales mostrando el
resultado en la Tabla 77. Se toma para todos los valores un IPC del 4% ya que es
el promedio anual que se tiene actualmente en Colombia.

Tabla 77. Ingresos anuales planta Bello, Antioquia

Galones/afio

6,125,103.56 15,504,743.32 19,182,811.86
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Bo) geses -3 6,941,784.03 $ 18,274,92413  $ 23,514,546.55

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos que se deben tener en cuenta son: los de materia prima y los de
produccion.

Costos materia prima: el costo del gas se saca de los tramos de gasoductos
dando un aproximado de $2USD/KPC para el afio 2024, a unidades de galon $
2.67x10* USD/Gal el cual se multiplica por la cantidad de galones por afio y un
5% de margen de seguridad, dando la Tabla 78 con el (b.) costo de la materia
prima.

Tabla 78. Costo de la materia irima

Costos del gas 0
(Dolares/Gal)

S 0,000267380 S 0,000278075 S 0,000289198

(b.) Costos Materia Prima 8 (1.719,61) S (4.527,05) S (5.825,01)

Fuente: Elaboracion propia.

Costos de produccién: estos costos tienen en cuenta la depreciacion (valor
diferido) de todos los equipos (maquinaria y camion cisterna) y la suma de los
costos que conlleva el uso de la planta (OPEX).

Ecuacion 6. Costos de produccion
Costos de maquinaria + Costo camibn cisterna

= —— + OPEX = Costos de produccion
5 afios (depreciacion)
Fuente: Evaluacién Financiera de Proyectos, Jhonny de Jesls Meza, 2005.

3,666,100 + 201,000

z + 4,489,170.00 = $5,262,590 USD

Sin embargo durante los afios la depreciacion cambia teniendo nuevos camiones
cisternas (c.) costos de produccion, (Tabla 79).
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Tabla 79. Costos de produccién

(I) Costos por camién cisterna = (l) x
67,000 $- = - $ 67,000.00

(IV) Depreciacion camiones nuevos 13.400.00

(VI) OPEX

$- $ 4,489,170.00 $ 4,668,736.80 $ 4,855,486.27

Fuente: Elaboracion propia.

Utilidad bruta: este valor sale de los ingresos, restando los valores de los costos
de materia prima y costos de produccién como se muestra en la Tabla 80, dando
asi la (d.) Utilidad bruta.

Tabla 80. Utilidad bruta

(b.) Costos Materia Prima $
= $ 1,719.61 $ 4,527.05 $ 5,825.01

(d.) Utilidad Bruta=a-(b+c) $
- $ 1,677,474.42 $ 12,828,240.28 $ 17,866,415.27

Fuente: Elaboracién propia.

Gastos: en este item se tienen en cuenta todos los (e.) gastos administrativos
que se pueden ver en la Tabla 81 y los (f.) gastos de venta, en este caso se
tomaron 4 personas y un salario mensual de $666.67 USD ($COP 2°000,000),
cada afio estos gastos también cambia debido al IPC y el resultados de los (g.)
gastos se ven en la Tabla 81.

Tabla 81. Gastos administrativos

() Seeits Ve $  (32,000.000) $ (33280.00) $  (34,611.20

i

Fuente: Elaboracion propia.
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Capital Inicial: para este valor se suman los costos de terreno, maquinaria,
instalacion y camiones cisterna, estos valores llamados activos fijos son todo lo
necesario para poder instalar la planta:

[433,333.33 + 3,666,100.00 + 4,988,400.00 + 201,000 = $9,288,833.33 USD|

Después de la instalacion de la planta, ésta se va a probar por 15 dias los cuales
son necesarios agregarlos al capital inicial llamado el capital de trabajo, teniendo
en cuenta los costos administrativos, costos de ventas y OPEX, estos valores ya
se tienen anteriormente de manera anual por lo tanto es necesario calcularlos para
solo 15 dias.

1,235,333.33 4+ 32,000.00 + 4,489,170.00
365
Finalmente para el capital inicial se suman los valores de activos fijos y capital de

trabajo, también es necesario agregar el valor diferido, quedando la siguiente
suma:

* 15 = $236,568.63 USD

ICapital Inicial = $9,288,833.33 + $236,568.63 + $773,420.00)
Capital Inicial = $10,298,821.63

Intereses y Amortizacion: para este proyecto se busca financiar el 50% del
capital inicial, con una tasa del 30% efectivo anual y diferido a 4 afios mostrando la
amortizacion y los intereses en la Tabla 82.

Tabla 82. Financiacion

$ 5,082,410.98 $ 1,524,723.29 $ 1,016,482.20 $ 2,541,205.49 $ 4,065,928.79

$ 3,049,446.59 $ 914,83398 $ 1,016,482.20 $ 1,931,316.17 $ 2,032,964.39

$ 1,016,482.20 $ 30494466 $ 1,016,482.20 $ 1,321,426.86 % -

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta los (h.) intereses ya que son esenciales a la hora
de los impuestos para poder pagar una cantidad menor.

Impuestos: para la obtencion del gas hacia la planta se usan los impuestos de
transporte, cuota de fomento e impuesto de solidaridad, ya incluidos en el precio
de compra de gas y en el flujo de caja se incluye directamente el impuesto de
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renta del 33%, por lo tanto se saca una (i.) utilidad antes de impuestos sacando
los (j.) impuestos de ese valor y finalmente sacar el valor de la (k.) utilidad, como
se puede ver en la Tabla 83.

Tabla 83. Impuestos y Utilidad

@

(g.) Gastos = e +f $ 1,267,333.33  $ (1,318,026.67) $ (1,370,747.73)

(i.) Utilidad Antes de impuestos $ $ 1,134,682.21 $ 10,274,354.98 $ 15,568,773.56
=d -

45
=5

(k.) Utilidad =i - g $ $ 1,134,682.21 $ 6,883,817.83 $ 10,431,078.29

Fuente: Elaboracion propia

5.5.2 Flujo de Caja Neto. Para realizar el célculo de la VPN se debe tener en
cuenta la depreciacion, la amortizacion del crédito, las inversiones que se hacen
en los afios siguientes y el capital inicial, quedando todo como se muestra en la
Tabla 84.

Tabla 84. Flujo de Caja Neto

1. Depreciacion $ $ 773,420.00 $ 773,420.00 $ 786,820.00

3. Inversiéon $ - $ - % - $ 67,000.00

Flujo de Caja Neto =
k+1-(2+3+4) $ (10,298,821.96) $ 1,391,14441 $ 6,627,355.64 $ 10,121,016.09
Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber realizado el flujo de caja correspondiente, se calcula la VPN
con el valor neto de cada afio como se indica en la Figura 88.
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Figura 88. Flujo de caja neto para cada afio

10,121,016.09
N

6,627,355.64

2028 2029

2030 2031

v

-1,391,144.41

v
10,298,821.96

Fuente: Elaboracion propia.

El célculo de la VPN se realiza con la ecuacion que se expuso anteriormente como
se ve en la y con una tasa de descuento del 12.5%, la cual se tom6 por decision
de la empresa.

Ecuacion 7. Calculo VPN para planta de Medellin

VPN = —10298.821.96 + —1,391,144.41 4 6,627,355.64 4 10,121,016.09
o e (1+12.5%)  (1+12.5%)2 (1+12.5%)3
Fuente: Elaboracién propia.

VPN = —10,298,821.96 + (—1,236,572.81) + 5,236,419.15 + 7,108,313.08

VPN = $809,347.46 USD

5.5.3 Calculo del VPN para la planta de Bogota. Se realizé el célculo de la VPN
para la planta de Medellin en el escenario bajo (10%) y el resultado dio positivo,
mostrando que las otras cuatro plantas en los demas escenarios son rentables, sin
embargo, la proyeccion se hizo de solo cuatro afios y el proyecto en total es de 8
afos, por lo tanto, se calcula la VPN para la planta de Bogotéa en el escenario alto
(30%) dando una proyeccion mas real de lo propuesto anteriormente.

Se calcula la VPN con los mismos datos de la planta de Medellin, teniendo como
afio 0 el 2023, aflo donde se construye la planta y el afio 1 es el 2024 donde la
planta empieza a producir y a vender GNL, la proyeccion se hace hasta el afio
2031 siendo el afio 8.
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Tabla 85. Flu'!o de ca'!a neto Elanta de Bogoté

1. Depreciacion

746,620 746,620 760,020 786,820 786,820 67,000 93,800 120,600

2. Amortizacién

4. Capital inicial

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado para la VPN de la planta de Bogota es de

VPN =$119,690,188.99 USD

La diferencia entre las dos plantas evaluadas es de 118 millones, hay que tener en cuenta que los VPN representan
el limite de los rangos, mostrando la menos favorable y la mas favorable.

La planta de Bogota tiene un mayor aumento de demanda con respecto a las otras plantas por lo que se podria
llegar a pensar en un cambio de equipos para aumentar la capacidad de ésta a una mediana escala, realizando una
nueva inversion.
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6. CONCLUSIONES

Los tres combustibles principales que tiene Colombia en el sector automotor
terrestre son: la gasolina, el diésel y el gas natural vehicular, siendo la gasolina
uno de los mas utilizados en los afios anteriores y el diésel como fuerte
competente como combustibles en los ultimos 5 afios y en los proximos afos
proyectados, en cuanto al gas no se ha tenido gran demanda en comparacion
a los otros combustibles, sin embargo , Colombia ha mostrado un buen
escenario en la aceptacién del combustible por su economia y el bajo impacto
ambiental que éste genera, por otro lado su demanda ha ido aumentando en
vehiculos livianos .

El GNL en comparacion con el diésel, se llega a reducir el 50% de
contaminacion acustica, casi el 35 % de emisiones de 6xidos de nitrogeno y el
95% de material particulado, que son los mayores contaminantes urbanos,
ademas de que el gas natural no emite SO2. Es importante tener en cuenta que
los costos de compra de combustible disminuyen dando un ahorro aproximado
de $1°000,000 en un recorrido de 6,000 km (recorrido promedio mensual de un
automotor pesado) teniendo una autonomia promedio del GNL de 5km/gal con
un costo de $5,100/gal y una autonomia promedio de ACPM 8km/gal con un
costo de $9,500/gal. Con esto el consumidor puede notar que el GNL es un
buen reemplazo para el combustible diésel.

Utilizar GNC en automotores pesados conlleva a dos grandes problemas los
cuales son: aumento de peso y disminucién en la autonomia del vehiculo, con
el GNL es posible solucionar estos problemas y mas, ya que en estado liquido
su volumen se disminuye 600 veces, la composicion de metano aumenta en el
GNL dando menos contaminacién y mayor poder calorifico, por lo tanto se da
una autonomia tres veces mayor que la del GNV.

Colombia es un pais activo en energias limpias, gracias a eso se pudo tener
una buena proyeccion en la aceptacion del GNL como combustible, aunque
Colombia sea un pais autosuficiente todos los afios la demanda de gas va
aumentando y la oferta va disminuyendo, es importante seguir apoyando la
investigacion y los nuevos proyectos de oferta de gas en el pais, que permita el
suministro necesario para abastecer el sector transporte, residencial e
industrial.

Los mejores sectores estudiados para localizar las plantas fueron las vias de
Bogota-Cartagena y Bogota-Buenaventura, ya que son puntos estratégicos de
altos flujos por sus puertos, que permiten el transporte de importacion y
exportacion entre camiones de carga y buques, hay que tener en cuenta que
la planta principal seria la de Bogot4, las plantas de Ciénaga, Magdalena y
Tulua —Andalucia podrian tener un estudio mas a fondo con los proyectos de
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importacion directa del GNL que llegaria a las plantas de regasificacion de
Cartagena y a futuro la planta de regasificacion en Buenaventura, en cuanto a
la planta de Medellin se centraria no solo en los automotores pesados sino en
vehiculos livianos, zonas industriales y residenciales, por ultimo la planta de
Barrancabermeja seria una opcién para el GNL como venta industrial
trabajando junto a la refineria.

Los disefios mas importantes que se tienen en el mercado del GNL ,son las
tecnologias, C3MR el cual es con pre-enfriamiento con propano y licuefaccion
con refrigerante mixto, Conoco-Phillips, que se usa un sistema en cascada con
tres refrigerantes puros, Linde que es un sistema parecido al de Conoco-
Phillips pero usa tres refrigerantes mixtos diferentes y la tecnologia escogida
en el proyecto SMR PRICO que usa un refrigerante mixto, siendo la mejor
opcién, ya que la simplicidad del proceso, el poco capital inicial y la capacidad
de licuefaccion de 1.2 MTPA se adecuan a los objetivos del proyecto.

La planta PRICO disefiada en Aspen Hysys, mustra los equipos necesarios
para poder tener el Gas Natural Licuado, los cuales son: dos compresores, dos
intercambiadores de calor de coraza y tubos, un intercambiador de calor de
placa y aletas, una bomba y dos separadores, se puede ver que la cantidad de
equipos es muy poca comparada con las otras tecnologias y durante la
simulacién se pudo ver que la capacidad entra en el rango de baja y mediana
capacidad.

Con la evaluacion técnica de la simulacion se puede decir que con la demanda
de galones por dia (318,974gal/dia) que tendria el consumo del Gas Natural
Licuado en Colombia para el afio 2029 en los sectores evaluados, se
alcanzaria a llegar a una planta de una capacidad de mediana escala, que
podria ser la planta de Bogota, en vez de las de pequefia escala en cuestidon
de estudios técnicos.

Comparando las otra plantas de gran y mediana escala, ésta no necesita tanta
inversion, por lo que el costo inicial no es tan alto para la recuperacion futura
que se tiene, sin embargo el primer afio habran perdidas, mientras la
implementacion del sistema se hace y se adquiere la seguridad del consumidor
para el uso del GNL y asi aumente la demanda, teniendo la proyeccion de
demanda, ingresos y egresos se obtuvo un VPN positivo de $809,347.46USD,
evaluando el escenario de menor demanda (Bello, Antioquia), vendiendo el gas
a $3400 COP/Gal, esto indica que las plantas serian viables en los demas
escenarios calculados técnicamente.
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7. RECOMENDACIONES

El presente proyecto de grado, hace un estudio de abastecimiento de GNL
para el sector transporte automotor, sin embargo la empresa UPME y el pais
en general busca tecnologias para abastecer no solo los automotores
cambiando su combustible a energias limpias, sino que también el GNL llegue
a zonas residenciales donde no hay gas, por lo que se debe hacer mas
estudios en los otros sectores energéticos del pais para consumo de éste.

El estudio del disefio se hizo de una manera general para algunos puntos de
suministro en Colombia, hay que indagar en mas puntos del pais su viabilidad
y con otros tipos de disefios de plantas a pequefia escala de GNL, la planta
Prico puede ser evaluada a mediana escala en Bogota y seguir los estudios
para plantas que se puedan ubicar directamente en los campos de gas.

Las plantas satélites son una nueva tecnologia en donde pequefas plantas
regasificadoras son transportadas en camiones a sectores sin lineas de gas,
éstas trabajan en conjunto con el GNL, ya que se abastecen de camiones
cisterna con gas natural licuado y pueden ser una opcion de estudio para
ampliar el abastecimiento en sectores con dificil acceso al gas natural.

El proyecto es un inicio del analisis general que se puede tener del nuevo
mercado de gas, mostrando una posible solucion a uso de energias limpias y
abastecimiento de gas natural, se espera que parte de éste trabajo sea una de
las bases para volver aplicable el proyecto de implementacion de GNL, como
se ha hecho en paises latinoamericanos como lo es Peru.
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Anexo A.
Resolucion 4100 de 2004 del ministerio de transporte

La Resolucion tiene por objeto reglamentar la tipologia para vehiculos
automotores de carga para transporte terrestre, asi como los requisitos
relacionados con dimensiones, maximos pesos brutos vehiculares y maximos
pesos por eje, para su operacion normal en la red vial en todo el territorio nacional,
de acuerdo con las definiciones, designacion y clasificacion establecidas en la
Norma Técnica Colombiana NTC 4788 " Tipologia para vehiculos de transporte de
carga terrestre”.

La Resolucion designa los vehiculos de carga segun la configuracion de sus ejes,
de la siguiente manera:

El primer nimero indica la cantidad de ejes del camion (cabezote).

La letra S significa semirremolque y el nimero siguiente la cantidad de ejes.

La letra R significa remolque y el nUmero siguiente la cantidad de ejes.

La letra B significa remolque balanceado y el nimero siguiente la cantidad de
ejes.

La Tabla 86 muestra la designacion, la configuracion y las dimensiones permitidas
segun la Resolucion.

Tabla 86. Clasificacién de vehiculos pesados seguin sus ejes y Dimensiones maximas.

2 2,60 4,40 10.8
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Tabla 87.(Continuacion)

2S2 2,60 4,40 18,50
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Tabla 88.(Continuacion)

2B1 2,60 4,40 18,50

3B1 2,60 4,40 18,50

178



Tabla 89.(Continuacion)

3B3 2,60 4,40 18,50

4B2 2,60 4,40 18,50

Remolque (R) : 2,60 4,40 10,00

Semirremolque 2,60 4,40 13,00
(S)

L] o

Fuente: Resolucion 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte

El Peso Bruto Vehicular (PBV) que la Resolucion indica, esta en la Tabla 90.
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Tabla 90. Maximo Peso Bruto Vehicular y Tolerancia.

2s1 27 N 675

252 32 M 800

Tracto-camién con 2353 40.5 + 1013
semirremolque 351 o + .
3s2 48 N 1200

3S3 52 i 1300

281 25 * 1200
282 32 M 625
283 32 M 800
381 33 M 825
Remolque 382 40 i 1000
balanceado -
383 48 M 1200
B1 8 M 200
B2 15 M 375
+
B3 15 375

Fuente: Resolucion 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte
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La Resolucion también implica el peso por eje para los vehiculos de carga a nivel
nacional, los cuales se indican en la Tabla 91.

Tabla 91. Peso maximo por eje

Dos llantas 6,000

Eje tdndem

Seis llantas 17,000

Eje tridem

8 llantas 19,000

12 llantas 24,000
Fuente: Resolucion 4100 de 2004 del Ministerio de Transporte
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Anexo B.
Caracteristicas técnicas exigidas de las cisternas

La epm presenta las regulaciones técnicas que se deben tener para el transporte
del GNL en camiones cisterna, como se muestra en la Tabla 92.

Tabla 92. Caracteristicas de los camiones cisterna

1.1 Nombre del fabricante Indicar

Capacidad volumétrica de la cisterna en m?3: Minimo

Indicar
50 m* de Tde Tipo de fluido: GNL

Suministro del P&ID del equipo de trasvase de la

15 .
cisterna

Sl ( ) NO ( )Indicar

1.7 Diametro de la envolvente mm

1.9 Presion maxima de servicio: barm

1.11 Temperatura de disefio °C

1.13 Dispositivos de seguridad — cantidad - tipo indicar

1.15 Diametro de la envolvente mm

1.17 Vida util estimada de las cisternas anos

N
=
)
2
o
o

Armario con puertas abatibles ndicar

Con salida para descargar por bomba a ambos lados
en FL

2.3 Sl () NO ( )Indicar

Con salidas para trasvase en caso de vuelco de la

2.5 :
cisterna

SI () NO ( )Indicar

2.7 Con niveles de llenado al 95% | NO ( )Indicar

Acoplamientos seguiin modelo y necesidad a indicar

2.9 or EPM

Sl () NO ( )Indicar

Tuberias de conexionado en material - tipo Sl () NO ( )Indicar
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Con medidor masico | NO ( )Indicar

Sistema de alivio de presion interna: Sl () NO ( )Indicar

Sistema de purga de mangueras: Sl () NO ( )Indicar

Paros de emergencia: Sl () NO ( )Indicar

Bastidor y tren de rodaje

Numero de ejes propuestos S| NO ( )Indicar

Tipo de llantas propuestas SI NO ( )Indicar

3.6 Bastidor en acero al carbono Sl () NO ( )Indicar

8 Guardabarros traseros — cantidad - tipo Sl () NO ( )Indicar

3. E

Placa y pivote de enganche internacional - tipo | NO ( )Indicar

Instalacion eléctrica con cables entubados y cajas
IP65 para voltaje indicado por EPM

3.12 SI () NO ( )Indicar

Extintores reglamentarios segiin norma - cantidad Sl ( ) NO ( )Indicar

Cajon de herramientas - cantidad | NO ( )Indicar
Toma de tierra enrollable de minimo 15 mts | NO ( )Indicar
4.7 Soportes para placas de producto | NO ( )Indicar

Proteccion para ciclistas si aplica Sl () NO ( )Indicar

Acoples para FL y FG — cantidad — tipo compatibles

411 con Planta de GNL y la PSR y la EDS.

SI () NO ( )Indicar

4.13 Tuberia para alimentacién hidraulica | NO ( )Indicar

4.15 Luz naranja de sefializacion | NO ( )Indicar

5 Geometria de la cisterna

Dimension del largo total con el cabezote, si se

Indicar
conoce el de este.
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Tabla 94. (Continuacion)

Peso de la cisterna en vacio en K SI NO ( )Indicar

El peso de cada cisterna tipo criogénico, el GNL, el
cabezotey todos los demas accesorios
requeridos para su funcionamiento no debe
5.7 exceder los 52.000 kilogramos. Ofertas cuyo peso Sl () NO ( )Indicar
total sea mayor a este peso seran eliminadas. Asi
mismo, no deben requerir escolta para transito en
Colombia segun normatividad aplicable.

Material tipo deposito interior mm

6.3 Material de aislamiento interior entre depdsitos: S| NO ( )Indicar

Material de construccion del depésito exterior de la

6.5 .
cisterna

Sl () NO ( )Indicar

6.7 Acabado y color Sl () NO ( )Indicar

Se requiere el suministro, pruebas, capacitacion y
7.1 puesta en operacion de tres (3) cisternas criogénicas, Sl ( ) NO ( )Indicar
con una capacidad minima de 50 m3 de GNL.

El CONTRATISTA debe suministrar al personal que
EPM designe, los manuales de operacion, todos en
idioma espafiol, mantenimiento, riesgos y
7.3 emergencias, de los distintos equipos solicitados para Sl ( ) NO ( )Indicar
este Grupo, dar capacitacion, asesoria y
entrenamiento, que les permita operar y mantener los
equipos.
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Tabla 95. (Continuacion)

Las cisternas deben ser suministradas con una
7.5 bomba de trasvase para efectuar descargas Sl () NO ( )Indicar
controladas de GNL incorporada a la misma

El CONTRATISTA debera garantizar los elementos
de seguridad incorporados tales como las valvulas de
seguridad taradas y certificadas, indicadores de
presion, nivel, nivel de llenado maximo, venteos
manual y automatico, en caso de vuelco disponer de
salidas para el trasvase de producto, inmovilizacion
de las cisternas durante la descarga, asi como los
avisos normativos correspondientes.

Sl ( ) NO ( )Indicar

Las cisternas deberan contar en la parte posterior
con una alarma sonora electrénica dual de reversa,
con una intensidad no menor a 75 dB y no mayor a
115 dB, que pueda funcionar de manera automatica
para cuando el cabezote que lo conduzca deba
reversar, equipo de carretera y demas equipos

7.9 necesarios para su transito en carretera que debera SI () NO ( )Indicar
cumplir con lo establecido en el Cédigo Nacional de
Transito Terrestre, Ley 769 de 2002. Deberd pintar
las rayas diagonales delanteras y traseras exigidas
por el Cadigo de Transporte y Transito Nacional y el
aviso “4 Cémo Conduzco? Teléfono 44 44 115” en la
parte posterior de las cisternas.
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Tabla 96. (Continuacion)

El peso de cada cisterna criogénica, la carga de GNL, o
el cabezote y todos los demas accesorios requeridos Sl () NO ( )indicar el

711 para su funcionamiento no debe exceder los 52.000 peso

kilogramos.

Para todos los equipos objeto de la presente
contratacidn el proceso de inspeccion incluira los
8.1 siguientes procesos: inspeccién de los materiales,

fabricacion, ensayos, acabados, marcados, envio SI()NO()
incluidas las maniobras de transporte e instalacion y
a cargo y riesgo del CONTRATISTA
Manual de control de calidad del fabricante con la
8.3 entrega de las cisternas; descripcion de su Plan de SI()NO ()

Control de Calidad bajo ISO, incluyendo materiales,

ensayos, pruebas, roceso de fabricacion.

El CONTRATISTA realizara la capacitacion de los
8.5 conductores y proporcionara documentacion referente a SI () NO ( )Indicar
la gestidn de la seguridad y manejo de las cisternas.

Rotulado y etiquetas de peligro situadas una en cada
lateral de las cisternas y la tercera en la parte trasera,
cumpliendo con la normativa vigente para el transporte de
mercaderias peligrosas.

9.1 SI()NO()

Inspeccidn y Ensayos

Equipo y valvuleria.
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Tabla 97. (Continuacion)

EL CONTRATISTA informara ademas de
especificaciones técnicas adicionales que el
CONTRATISTA considere oportunas para el
suministro de las cisternas.

11.1 SI()NO ()

Certificados emitidos por laboratorios acreditado de
11.3 los ensayos y pruebas que acreditara con los SI () NO () indicar
manuales de calidad de las cisternas

El tipo de llantas y la marca: Las cisternas deben
incluir porta repuesto tipo malacate con su respectivo
seguro antirrobo, sefializacion normativa aplicable,
llanta de repuesto, malacate para subir y bajar la
llanta de repuesto con su rin, luces laterales y
traseras tipo led, extintores dos por cada cisterna,
especificacion Tipo B-C, con una capacidad que
cumpla con la norma establecida por el Ministerio de
Transporte para la movilizacién de sustancias
peligrosas (GNL), base de cono y conos de
seguridad, guardo fangos, y las deméas
caracteristicas indicadas en este numeral y en las
normas de transito vigentes en la Republica de
Colombia

12.1 SI () NO () indicar

Tipo y sistema de freno SI () NO () indicar

Cantidad de rines SI () NO () indicar

Tipo de ejes y suspension

Tipo de suspensién modelo — marca SI () NO () indicar

Los ejes, la cantidad y su composicién, deben cumplir
con el requerimiento de la normativa de pesos y
134 medidas para el transporte por carretera de la Sl () NO () indicar
Republica de Colombia que permitan su circulacion y
cumplan con las capacidades requeridas.

13.6 Cintas reflectoras SI () NO () indicar
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Tabla 98. (Continuacion

Accesorios entre otros: Guardabarros plasticos o en
fibra de vidrio: dos delanteros y dos o tres traseros
14.2 que cubran toda la rueda con anti-salpicaderas en Sl () NO () indicar
caucho, con la suficiente resistencia y capacidad de

absolver las vibraciones sin romierse o fracturarse

IMPORTANTE: Cada cisterna debe acoplar
perfectamente al cabezote de EPM o de un tercero
14.4 indicado por éste, siempre que el mismo esté Sl ( ) NO () Informar
preparado para suministrar presion hidraulica a la
cisterna y los demas sistemas de luces y frenos.

14.6 El Oferente debe garantizar que todos los ensambles
de conexion desde el manifold o mdltiple de conexién
de la Planta de Licuefaccion en Sahagun,
Departamento de Cérdoba Colombia, sea compatible
y tenga éptimo funcionamiento con los sistemas de
conexion de las cisternas y a su vez, éstas que sean
compatibles con los accesorios de conexién y
manifold del sistema de almacenamiento de GNL de
la Planta Satélite Regasificadora (PSR) del Grupo 2 y
asi mismo que sean compatibles con los accesorios
de conexién y manifold del sistema de
almacenamiento de la EDS GNL/GNC vy sistema de
conexion para la carga de Gas Natural Comprimido
del Grupo 3.

SI( ) NO () Informar
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Tabla 99. (Continuacién)

14.8 Las cisternas deben ser suministradas con una Sl () NO () Informar
bomba incorporada a la misma. La cisterna debe
estar equipada con proteccion tipo “bicicletero”, con
sus letreros y avisos correspondientes y sus armarios
de carga y descarga a ambos lados de la cisterna o
atras de la misma.

14.10 Las cisternas deben entregarse por el Sl ( ) NO () Informar

CONTRATISTA con la siguiente dotacién minima:
extintores, calzos o tacos, linterna, triangulos
reflectivos, herramientas, vestimenta reflectante y
equipo de proteccion personal, guantes, gafas,
calzado adecuado y lo demas que se requiera para
su operacion y seguridad ademas de los que exija la
normatividad Colombiana e internacional, asi mismo
como las entregas de manuales y capacitacion
especial entre otros, respecto al tema de riesgos
laborales, mantenimiento preventivo y correctivo,
manejo de eventos y emergencias y conduccién de
las cisternas si aplica. En general EL CONTRATISTA
debe entregar toda la dotacion con la que deben
operar las cisternas y toda la dotacion del personal
que va a conducirlas y a operarlas. Los conductores
los suministra EPM a través de un tercero.

Fuente: Especificaciones técnicas para planta satélite regasificadora (PSR) , epm, 2017
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Anexo C.
Licencia Aspen HYSYS

Para la simulacion se uso el programa Aspen HYSYS version 9 (35.0.0.270). a
continuacion en la Figura 89, Figura 90, Figura 91, Figura 92 y Figura 93 se
muestra la licencia que se tiene por medio de los computadores de la Universidad
de Ameérica.

Figura 89. Current Licenses

!ﬁ" Aspen HYSYS - Licensing Information i

Aspen HYSYS
W9 (35.0.0.270) ﬂSl]Eﬂ N E

Current Licenses  Lodking Information Configuration System Mame

License Mame Expiration License Location

HYSYS_Process Thu June 14, 2013 11:59:59 PM 10,10.1. 14
Thermo_FlashMagr
Thermo_PropertyMar

Close Refresh

Fuente: Aspen HYSYS
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Figura 90. Locking Information

38 Aspen HYSYS - Licensing Information

Aspen HYSYS
Vo (35.0.0.270)

it

dspen N E

Current Licenses ~ Locking Information  Configuration  System Name

Aspen HYSYS
V3 (35.0.0.270)

Description File Mame Lock Code  Key Code Loc
I Hostname 002_40D63 40d63 SALABSE_13 0xC
E IF Address 002_245B7 245h7 10,10,12.28 0xC
[ Ethernet Address 010_3F330 3fa330 73-2B-CB-AZ-6CEC 0xC
F Disk ID 004 _254EA 254ea 196ebd32 0xC
L Hostmame & IF Address 00A_3553A 3553a SALABSE_1310,10,12,.28 0xC
ln Preferred Metwork 100_7EE410F4 1d3be . OxE

TCP /TP domain 100_20E14DFC 20823 Ox400
=
3 < >
F
F " :

Cloze Refresh
Fuente: Aspen HYSYS
Figura 91.Configuration parte 1
%) Aspen HYSYS - Licensing Information >

®NE

Current Licenses  Locking Information Configuration System Mame

Sentinel Version: 8.6.1.0021
SLM Version: 2015.0, 1,373 Release
SLM is in Runtime made

Lock mask: Ox0

o — ]

Local Key Only: no
License Mode: 0
Suppress Broadcasts: no
Servers: 10.10.1.14
Broadcast Interval: 0
Ignore local license: no

=

mTirmin

Redgistry Keys: Software\Aspentech\SLMY\Configuration

License source directory: C:\Program Files (x86)YCommon Files\Aspentech Shared’,
License target path: C:\JsersUsuarioappData’localiTempl,

Close

Refresh

Fuente: Aspen HYSYS
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Figura 92. Configuration parte 2

ﬁ Aspen HYSYS - Licensing Information

Aspen HYSYS
Ve (35.0.0.270)

Current Licenses  Locking Information Configuration System Mame

T T T T o

X

DNE

Lock mask: 0x0

Registry Keys: Software\Aspentech\SLMYConfiguration
Local Key Only: no

License Mode: 0

Suppress Broadcasts: no

Servers: 10.10.1,14

Broadcast Interval: 0

Ignore local license: no

IUse random server: no

Max commuter days: 1827

Max commuter token-days: 2000000
Allow job tracking: no

AT — ]

T

Trmin

Close

Refresh

Fuente: Aspen HYSYS

Figura 93. System Name
Achan i N

3] Aspen HYSYS - Licensing Information

Aspen HYSYS
¥o (35.0.0.270)

Current Licenses  Locking Information  Configuration  System Mame

Ffdn =memamtocbh

Pt

®NE

SEMVEr:

System Mame: L3Y519669
Rehost value: 012
License Server: 10,10.1.14

T T ITT TT.T— — T

This application is using licenses from multiple license systems.,

application. You can access this application by:

Start | Programs | AspenTech | Common Utilities | SLM License Profiler

A diagnostic licensing system chedk found the following System-Mame and assodated License s

Further detailed system information can be obtained from the Aspen SLM License Profiler

Close

Refresh

Fuente: Aspen HYSYS
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