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1 INTRODUCCIÓN
El presente documento tiene como objetivo presentar un resumen de los aspectos más relevantes relacionados con las tecnologías de transporte de gas natural consideradas para el desarrollo de la Fase Conceptualización del proyecto “Suministro de Gas Natural a las Áreas del Caribe y Centroamérica”. 

Cabe recordar que este proyecto se encuentra enmarcado dentro de las Resoluciones 03.02-04 adoptadas en la 3ra. Reunión del Consejo Ministerial, sostenida durante la IV Cumbre de Petrocaribe, en Cienfuegos, Cuba, el 20 de Diciembre de 2007, en la cual fue creado el Grupo de Trabajo en Materia de Gas, liderado por Venezuela, Jamaica y Cuba, con el objetivo de estudiar las distintas opciones para el suministro de gas a los países miembros, con base a la disponibilidad de gas natural existente en la región y en función de los distintos métodos de transporte disponibles: gasoductos, gas natural licuado (GNL) y gas natural comprimido (GNC). 

2 OBJETIVO DE LA FASE DE CONCEPTUALIZACIÓN
En relación a los aspectos tecnológicos, el proyecto tiene como objetivo principal en la Fase de Conceptualización, profundizar en la evaluación de las tecnologías consideradas para el transporte de gas natural, antes referidas, así  como los aspectos de ingeniería y economía, relacionados con el suministro de este hidrocarburo gaseoso a los diferentes países participantes en el proyecto. Como productos de dichas evaluaciones, se determinarán las opciones más convenientes desde el punto de vista técnico y ambiental para suministrar gas natural a los diferentes países y se seleccionarán proyectos piloto para desarrollarlos en una fase de definición.
3 alcance GENERAL DEL PROYECTO
El alcance del proyecto comprende la evaluación de las diferentes opciones de suministro de Gas Natural desde Venezuela a distintos países del Caribe, Centroamérica, Guyana y Surinam. 

Las opciones tecnológicas  a ser evaluadas dependerán de la fase contemplada en el Plan Maestro e incluirán: Gas Natural Comprimido (GNC), Gas Natural Licuado (GNL), bajo el esquema de utilización de Unidades Flotantes de Almacenaje y Regasificación (UFAR) o Regasificación Convencional, Gasoductos y/o cualquier combinación de estos que permita asegurar la viabilidad del suministro  de gas natural. 
En la Tabla 3.1 se presentan las opciones tecnológicas planteadas para cada país, resultantes de la fase de Visualización: 
Tabla 3. 1– Opciones  tecnológicas planteadas  por País
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CASOS GNC

GNL

Convencional

GNL 

UFAR

Gasoducto

Cuba X X

Jamaica X X X

R. Dominicana

X X

Haití

X

(1)

Surinam X -- X X

Guyana X

Nicaragua X X

(2)

Grenada, San Vicente, Santa Lucia, St. 

Kitts, Barbados , Antigua &Barbuda

X X

(3)

-- --

Panamá (HUB) X X -- X

Ciudad de Panamá X

Costa Rica X

Nicaragua

X

Guatemala (HUB) X X -- X

El Salvador

X

Honduras X

Belice X

(1) Gasoducto R. Dominicana –Haití

(2) Gasoducto MonkeyPoint –Managua

(3) GNL con Barcos y Facilidades de Pequeña Escala


3.1
CADENA DE VALOR DE LAS DISTINTAS OPCIONES

Tal como fue documentado en la fase de Visualización, las cadenas de valor de suministro en cada opción implican tecnologías particulares para cada etapa de la cadena. La figura 3.1 ilustra los componentes de la cadena de valor de suministro de gas para opción tecnológica: 
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Figura 3.1.-Cadena de Suministro para las Tecnologías de Suministro de Gas

La cadena de valor de suministro para cada opción, consideradas en el proyecto, comprende las etapas descritas a continuación para cada una de las opciones:

Gasoductos:
· El primer componente de la cadena de suministro en un gasoducto, identificado en la figura 3.1 como carga, realmente corresponde a facilidades de despacho de gas que comprenden equipos de compresión y posiblemente tratamiento de gas, principalmente.
· El segundo componente de la cadena y el principal dentro de la infraestructura de un gasoducto es la tubería la cual es el medio de conducción del gas en el transporte. También se podían requerir estaciones de compresión intermedias y estaciones de válvulas.
· Las facilidades de descarga en un gasoducto, para los casos evaluados, se refieren a sistemas de regulación de presión y medición, en los puntos de entrega a sistemas de distribución de gas en cada país.
· En todos los componentes de la cadena de valor de suministro de gas natural a través de gasoductos, se utilizan tecnologías convencionales que tienen un alto grado de madurez tecnológica, cuya información relevante para el dimensionamiento de facilidades no está sujeta a licencias de tecnología.
GNC: 
·      El primer componente de la cadena de suministro de GNC, lo constituyen las facilidades de carga, las cuales comprenden principalmente equipos de compresión, tratamiento de gas y sistemas de refrigeración, además de los sistemas auxiliares, como servicios industriales y de despresurización, venteo y flare. También se incluye la utilización de boyas especiales para el suministro de GNC desde las facilidades de carga  a los barcos.
·      El segundo componente de la cadena, corresponde al transporte de gas, el cual, para el GNC se refiere a los barcos diseñados especialmente para el transporte de fluido a alta presión entre el punto des suministro de GNC y  el sitio de descarga.

·      El tercer componente de la cadena lo constituyen las facilidades de descarga de GNC desde los barcos que lo transportan. Estas facilidades incluyen fundamentalmente un sistema de regulación de presión y de medición de gas, además de un sistema de compresión para garantizar el desalojo máximo de gas en el barco y sistemas auxiliares. 

Las facilidades de carga y descarga de GNC requieren el uso de tecnologías convencionales y sólo en el caso de utilizar almacenamiento de GNC se requeriría licencia.
En la etapa de transporte es indispensable la participación de un licenciante, ya que la fabricación de buques de GNC está atada a licencias y por otro lado, el esquema de negocio de las compañías que podrían suplir dichos barcos es el de alquiler de las unidades. Aunque la tecnología de GNC no ha sido implementada para exportación de gas, la misma comprende una variedad de tecnologías que se pueden considerar convencionales.
GNL: 
·      El primer componente de la cadena de suministro de GNL, lo constituye la licuefacción de gas, la cual se realiza en una planta que incluye los sistemas de proceso requeridos para licuar el gas y se incluyen los tanques de almacenamiento de GNL y las facilidades de carga en muelle.

·      El segundo componente de la cadena, corresponde al transporte de gas, el cual, para el GNL se refiere a los barcos diseñados especialmente para el transporte del GNL entre el punto de suministro a los barcos y el sitio de descarga.

·      El tercer componente de la cadena de GNL lo constituyen las facilidades de regasificación, las cuales permiten vaporizar el GNL. Las facilidades de regasificación incluyen sistemas de calentamiento e intercambio de calor y además se complementan con tanques de almacenamiento. Comúnmente se construyen en tierra, pero recientemente se han comenzado a implementar instalaciones de almacenamiento y regasificación flotantes, denominadas “Floating Sorage and Regasification Units” (FSRU), o UFAR en inglés.

Prácticamente, en la cadena de valor de GNL se utilizan tecnologías probadas comercialmente, sin embargo la construcción de una planta de licuefacción implica el pago de licencia por el proceso en sí. 

Es de hacer notar que el uso de unidades UFAR está sujeto a contratos de alquiler de dichas unidades con empresas que tienen ya la experiencia en la reconversión de buques tanqueros de GNL  a unidades UFAR.
3.2
 ACTIVIDADES CLAVES EN LA EVALUACIÓN DE TECNOLOGÍAS

Para cumplir con el objetivo en esta Fase de Conceptualización, en lo referente a los aspectos tecnológicos, se requirió intensificar la búsqueda de información actualizada sobre las tecnologías de transporte de gas, haciendo un mayor énfasis al transporte marítimo y facilidades de almacenamiento de GNC, unidades flotantes de almacenamiento y regasificación de GNL (FSRU, o UFAR en idioma Castellano) y adicionalmente se requiere profundizar sobre la aplicación de sistemas de transporte y regasificación de GNL en pequeña escala.

La opción de GNC para suministro de gas natural no ha sido probada comercialmente, especialmente en lo referente al transporte marítimo de grandes volúmenes de gas, que implica el uso de barcos de diseño particular para el transporte de GNC.

Todas estas opciones tecnológicas han sido consideradas en el proyecto, sin embargo la selección técnica de la mejor opción o mejor combinación de ellas para cada país, dependerá principalmente del volumen y perfil de la demanda de gas en cada país, de las distancias marítimas  entre Venezuela y el país candidato a recibir el gas y de aspectos ambientales, principalmente para los gasoductos (en tierra o submarinos). Finalmente, los factores económicos serían los determinantes en la selección de opciones que sean técnicamente factibles para un país en particular.  

Una fuente primordial de información para profundizar en la evaluación de las tecnologías consideradas en el proyecto para el suministro de gas natural, son las empresas licenciantes de los barcos de GNC así como las empresas fabricantes de unidades UFAR. 
En la fase de visualización se habían preseleccionado tres empresas licenciantes de tecnología para el transporte de GNC, las cuales resultaron ser Enersea (USA), Sea NG (Canadá) y Knutsen (Noruega), para profundizar en la Fase de Conceptualización. En cuanto a empresas constructoras / suplidoras de unidades UFAR
4 revisión de aspectos tecnológicos
En esta sección se presenta una revisión de los aspectos tecnológicos más importantes que tienen  relación con el proyecto, haciéndose énfasis en el transporte de GNC y las unidades UFAR, por implicar aplicaciones comerciales no convencionales.

4.1  GAS NATURAL COMPRIMIDO (GNC)
El gas metano a ser suministrado como GNC a los países del Caribe y Centroamérica será suplido desde el Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA) en Güiria, Estado Sucre, Venezuela, con una segunda opción de suministro desde el área donde e ubica el Centro de Refinación de Paraguaná (CRP), Estado Falcón, al Oeste de Venezuela.. 
Facilidades de Carga

El gas será comprimido desde 1.200 psig hasta 1.800 ó 3.200 psig, mediante  un sistema de compresión, luego de la compresión el gas se enfría a través de un sistema de refrigeración para optimizar el volumen a ser almacenado en los barcos. El flujo será medido en un sistema de medición fiscal, que cumpla con las normas de fiscalización de hidrocarburos exigidos por el MENPET.
El sistema de carga del GNC a alta presión (1.800 ó 3.200 psig) contará con facilidades de acople ó sistema de boya de carga de torre sumergida (STL-Submerged Turret Loading), que permitirán la carga del gas hacia los barcos en forma segura y confiable en el puerto de Güiria, el cual es un puerto de aguas profundas con infraestructura de carga en muelle. 
Mediante el uso de boyas, el buque puede ser ubicado a una distancia del terminal, suficiente para facilitar el tráfico marino en Güiria. El tiempo promedio de carga de los barcos se estima en 24 horas  y dependerá en gran medida de la capacidad de compresión disponible y las características de la tecnología de transporte marítimo seleccionado.
Transporte

El transporte marítimo de GNC se realizará desde el puerto de origen hasta los puntos de entrega en El Caribe y Centroamérica, bajo condiciones de presión de 1.800 ó 3.000 psig y a temperaturas que pueden variar entre -30 °F y la temperatura ambiente, en recipientes diseñados para este tipo de servicio.
Descarga

Al igual que en el proceso de carga, la descarga del GNC se hará a través de un sistema de acople flexible, disponiendo de una boya de tipo torre sumergida (STL), en caso de no existir facilidades de atraque que permitan la descarga del gas hacia los sitios de recepción en tierra firme. La opción de boya se considera también en aquellos sitios donde la profundidad del mar no es suficiente para permitir el atraque de los buques de GNC, los cuales tienen una calado mínimo.  Al igual que en el proceso de carga, esta actividad puede variar entre 12 a 24 horas, dependiendo de la capacidad y condiciones de operación del sistema de almacenamiento a instalar en los sitios de recepción.
Para la descarga de GNC desde un buque hacia el terminal de descarga, se debe considerar, para fines de cubrir eventualidades, un sistema de almacenamiento diseñado en función de la tecnología adoptada para el transporte de GNC.

En la Figura 4.1 se presenta un diagrama esquemático sobre un Proceso de Suministro con GNC. 
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Figura 4.1.- Proceso Genral de Carga y Descarga de GNC 

4 Evaluación y Pre-selección de Tecnologías de Transporte y    Almacenamiento de GNC 

Aun cuando la tecnología GNC como opción de suministro de Gas Natural se encuentra en fase de desarrollo, existen diferentes compañías que presentan avances importantes en el desarrollo de sistemas de transporte y han presentado ciertos prototipos de estos desarrollos al mercado. En esta sección se hace una descripción de las características principales de los recipientes para el almacenaje de GNC que propone cada empresa licenciante, haciéndose la aclaratoria que para la fase conceptualización se seleccionó a Enersea, SeaNG y Knutsen. 
Varios conceptos aplican al principio de combinar presión y temperatura para los nuevos diseños de GNC, no obstante una reducción de temperatura introduce incrementos en el costo y mayor complejidad en el diseño. La tecnología implica tanto el medio de transporte marítimo como el tipo de recipiente para el almacenamiento de GNC.

· Descripción de las Tecnologías de Transporte para GNC

El transporte de gas natural comprimido (GNC) mediante barcos cuenta hoy día con varias opciones, algunas de ellas ya aprobadas para su construcción por la American Bureau of Shipping (ABS) o la Det Norske Veritas (DNV), lo que convierte ésta tecnología en la primera en su tipo.

Las empresas Licenciantes para este tipo de aplicación y el tipo de tecnología de transporte marítimo que ofrecen, se resume en la Tabla 4.1.
Tabla 4.1.- Tipo de Recipientes Propuestos por las Empresas Licenciantes de GNC
	
	LICENCIANTES DE GNC

	Características
	Sea NG
	EnerSea
	TransCanada
	Knutsen
	CETech
	Trans Ocean

	Tipo de Contenedor
	Tubería en espiral (Coselle™)
	Cilindros (Votrans™)
	Cilindros (GTM™)
	Cilindros (PNG®)
	Cilindros
	Cilindros

	Orientación
	Horizontal Helicoidal
	Vertical
	Horizontal
	Vertical
	Horizontal
	Vertical

	Material
	Acero
	Acero
	Acero Reforzado
	Acero
	Acero
	Fibra de Carbón o de Vidrio Compuesta

	Diámetro (pulg)
	6
	32 – 42 o mayor
	42
	42
	42 o 48
	42

	Longitud
	17,5 km
	80 a 120 pies
	80 pies
	18 o 38 m
	32 m
	40 m

	Presión (psi)
	3.200
	1.300 a 2.000
	2.900
	3.600
	3.600
	3.500

	Temperatura (°C)
	Ambiente
	-20 a -30
	Ambiente
	Ambiente
	Ambiente
	-40


Tecnología Coselle™ (Sea NG Corporation)

El diseño de un modelo de barco para el transporte de gas natural comprimido (GNC) fue sometido a aprobación de ABS en el año 2006 por la empresa canadiense Sea NG Corporation y fue aprobado para su eventual construcción, lo que convierte ésta tecnología en la primera en su tipo en una etapa avanzada de desarrollo.
Estos barcos llamados, transportan el GNC en celdas llamadas “Coselle”™, por su acrónimo de “Coiled Pipe in a Carousel”, emplean una tecnología basada en el concepto de que el gasoducto sirve como almacenamiento y también como conductor de gas.  

Un Coselle consiste de una tubería de 16 km (10 millas) de 6 pulg (168 mm) de diámetro enrollada en forma de espiral dentro de un carrete. El gas es almacenado a alta presión 3.200 psig (220 bar) a temperatura ambiente. 
En los barcos concebidos para el transporte de GNC mediante esta tecnología, los Coselles son apilados de manera tal que conforman módulos  de 4 a 5 Coselles interconectados entre sí.

Los barcos pueden transportar cantidades de gas de 50 a 250 MMPCE por distancias de 200 a 2.000 km.
La figura 4.2 ilustra en concepto de transporte de GNC licenciado por GNC.
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Figura 4.2.- Vista de un barco Sea NG y detalles de un modulo CoselleT™
La mayor ventaja de esta tecnología es que requiere de mínimas facilidades en tierra.  El gas puede ser cargado y descargado a los puertos por tubería y también por boyas, cuando las facilidades de puerto no están disponibles.

La importancia de esta tecnología radica en que contribuye al abastecimiento de GNC a mercados sin servicio y que no constituyen una demanda significativa que justifiquen la inversión en proyectos de gas natural licuado (GNL), proyectos que requieren de una gran inversión. 
Así mismo, el uso de esta tecnología es aconsejable cuando se presenten distancias que pueden alcanzar los 2000 Km., ya que se evitan las dificultades típicas en ambientes de aguas profundas que se presentan en la construcción de gasoductos submarinos.

En cuanto a seguridad, se han completado amplios estudios, supervisados por organizaciones como el DNV y la ABS. Los estudios incluyen HAZID (Hazard Identifications), HAZOP (Hazard and Operabilities), los cuales han permitido evaluar efectos de presurización, efecto Joule-Thomson, dispersión de gas, efecto de calor radiante, procedimientos de evacuación. 
Los barcos se pueden adaptar a la capacidad según las necesidades de cada proyecto. Cada barco puede  contener 16, 25 u 84 módulos de almacenamiento Coselles.  A continuación, en la Tabla 4.3, se muestran las características del barco para determinadas capacidades según el número de Coselles.
Tabla 4.3.- Tipos de barcos para GNC de Sea NG

	BARCO  
	C16
	C25
	C84

	Capacidad  
	1,4 - 1,7 Mm3 
50 - 60 MMPCS
	2,1 - 2,4 Mm3 
75 - 85 MMPCS
	7,1 - 7,8 Mm3 
250 - 275 MMPCS

	Número de Coselles  
	16
	25
	84

	Eslora  
	118,0 m / 387,1 pies
	142,0 m / 465,9 pies
	204,0 m / 669,3 pies

	Manga  
	24,0 m / 78,7 pies
	30,0 m / 98,4 pies
	39,0 m / 127 pies

	Calado 
	5,95 m / 19,5 pies
	6,1 m / 20,0 pies
	10,63 m / 34,9 pies


Tecnología VOTRANS™ (EnerSea Transport LLC)

La empresa estadounidense EnerSea desarrolló su tecnología basándose en el principio de “Volumen Optimizado de Transporte y Almacenaje”, bajo el cual el gas comprimido y enfriado a muy baja temperatura, tiene menor volumen con respecto al gas comprimido y a temperatura ambiente.

El proceso consiste en enfriar el gas a temperaturas de aproximadamente -22 ºF, de manera que el contenedor es diseñado para su operación a presiones mucho más bajas que los contenedores diseñados para operar a temperatura ambiente, al aprovecharse las condiciones de un gas más denso debido a los efectos de la Temperatura de Vapor Presurizado (PVT) y un factor de compresibilidad altamente ventajoso a la temperatura reducida.

Las condiciones de diseño antes referidas conducen a que la presión en el contenedor es de aproximadamente 1.800 psig para gas pobre y 1.500 psig para gas rico, lo cual redunda en una reducción significativa de la cantidad de acero requerido del contenedor. Los contenedores de gas natural comprimido son fabricados de acero al carbono, con dimensiones estimadas entre 12 y 18 m de longitud y entre 42 y 48 pulg de diámetro, de acuerdo a la norma ASME Sección 8 Div 3.

Para el manejo de la transferencia de gas hacia ó desde el barco, el sistema utiliza el principio de desplazamiento con una solución de trietilen-glicol y agua, para el control de la presión y temperatura del gas, a través del proceso. Controlando la contra presión cuando el gas se esta cargando en el contenedor, se podrán evitar temperaturas extremas debido a la auto-refrigeración y efectos del calor de compresión. En el proceso de descarga del gas del contenedor, el desplazamiento del fluido actúa como un pistón para empujar el gas hacia el terminal de entrega y prevenir formación de gotas de líquido.

Durante la carga el gas fluye dentro del barco a través de un sistema de protección de presión de alta integridad (HIPPS), luego pasa por un sistema de enfriadores (chillers) requerido para reducir la temperatura a las especificaciones de presión en el contenedor, y sigue fluyendo dentro del sistema de contención, contra una solución presurizada de etilen-glicol y agua. El gas inicialmente llena la primera serie de módulos de carga, mientras se va desplazando el liquido-pistón hacia la segunda serie. El gas continúa llenando en cascada los sucesivos módulos de contenedores. Una vez completado el llenado, el líquido desplazado es almacenado en un tanque aislado, a bordo del barco.

El proceso de descarga del gas es similar pero de una manera reversa, es decir con el desplazamiento del líquido, el gas es empujado fuera de los contenedores en un proceso de cascada. Este método permite recuperar casi el 99% del gas almacenado.

Aplicando esta tecnología, EnerSea desarrolló el diseño de barcos para GNC, patentados bajo la marca comercial VOTRANS™ - Volumen Optimized Transport & Storage, el cual dispone de módulos de GNC conformados por grupos de contenedores de presión verticales, interconectados por un manifold; arreglo que proporciona capacidad escalonada y almacenamiento de gas segregable.

En conclusión mediante esta tecnología se tienen menores requerimientos de compresión, menores presiones de operación, menores requerimientos de composición del acero para los contenedores, todo lo cual resulta en un 60 a 100% de mayor volumen de gas por tonelada de contenedor de acero.
La figura 4.4 muestra una ilustración de los barcos y sistemas de almacenamiento de GNC bajo licencia dela empresa Enersea.
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Figura 4.4.- Ilustración de un barco EnerSea y detalles de un módulo de Cilindros
Ya han sido completadas exitosamente todas las pruebas requeridas por la ABS, contando con su aprobación preliminar.

En la Tabla 4.4 se resumen las características de tres tipos de VOTRANS, proyectados para su construcción por la empresa licenciante en consideración.
Tabla 4.4.- Tipos de barcos para GNC de EnerSea

	BARCO
	V-Ship (V600)
	V-Ship (V800)
	V-Ship (V1000)

	Capacidad  
	14 MMm3         500 MMPCE
	20 MMm3              700 MMPCE
	28 MMm3         1.000 MMPCE

	N° Módulos / Cilindros
	100 / 20
	100 / 24
	100 / 26

	Eslora  
	287 m
	306 m
	314 m

	Manga  
	43 m
	50 m
	52 m

	Calado 
	6.8 m
	7.5 m 
	10 m


Por otra parte, EnerSea dispone del plan de fabricación y operación de VOTRANS, encontrándose en una fase de promoción de esta tecnología a nivel mundial, para su aplicación en proyectos.
Tecnología GTM™ (TransCanada)

El sistema de gas natural comprimido de la empresa TransCanada cuenta con la patente del GTM™ - Gas Transport Module (Modulo de Transporte de Gas) de alta resistencia, el cual no es más que un contenedor de presión de acero reforzado con un material compuesto, empleado para el transporte de contenidos presurizados, por vía marítima o terrestre.

La tecnología de un GTM es una patente donde un compuesto de alta resistencia es aplicado a la superficie externa de un contenedor de presión de acero. El contenedor de presión es de acero convencional de alta resistencia, que combinado con la recubierta compuesta, también de alta resistencia, resulta en un envase adecuado para serle aplicado y transportar contenidos presurizados. Las conexiones para carga son similares a las del llenado de tanques para consumo vehicular, pero a mayor escala.

La combinación de fibra reforzada y de tubería de acero dúctil es extremadamente resistente ante condiciones de ruptura de otros materiales equivalentes, y el GTM ha sido certificado por la ASME bajo el código para Contenedores y Calderas de Alta Presión.

Por otra parte, un GTM tiene aproximadamente un 40% de peso menor por volumen transportado, lo cual lo hace sumamente competitivo ante la alternativa de transporte de GNC con contenedores de acero.
En la Figura 4.5 se puede ver un GTM, como luce en su acabado final y el mismo dentro de una cabina de prueba.
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Figura 4.5.- Vista de un GTM™ prototipo y bajo prueba
En distancias cortas y trayectorias fluviales o marítimo costeras, se pueden utilizar barcazas cargadas con hasta 180 GTM’s para transportar 25 MMPCE de gas natural comprimido.

En la Tabla 4.5 se presentan los diferentes tipos de GTM’s que TransCanada ha estandarizado, obedeciendo a las economías que arrojan los costos de fabricación.
Tabla 4.5.- GTM™ estándar de TransCanada
	Contenedor
	Nominal    80 pies
	Nominal      40 pies
	ISO 40 pies Tubo
	ISO 20 pies Tubo

	Peso (libras)
	38.135
	20.185
	19.345
	9.951

	Volumen (pie3)
	693
	355
	338
	160

	Longitud (pies) para Ø 42” 
	76
	38
	36
	16

	Capacidad a 3000 psi (PCS)
	172.000
	88.000
	84.000
	40.000


El diseño simple y de relativo bajo costo de la inversión inicial para un sistema de transporte de gas natural con GTM’s, permitirían su desarrollo y prueba sin mayores riesgos económicos.

Por otra parte, TransCanada plantea el diseño del área de almacenamiento de sus barcos de GNC, aprovechando los conceptos del GTM, pero adecuados a los diseños para barcos. La Figura 4.6 muestra la vista de un modelo de barco para GNC, como lo visualiza esta empresa.
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Figura 4.6.- Modelo Conceptual de un barco de TransCanada
Actualmente TransCanada promueve su tecnología para aplicaciones comerciales.
PNG® (Knutsen OAS Shipping)

La empresa noruega Knutsen emplea el concepto por el cual un contenedor vertical de gas natural comprimido, puede ser optimizado de manera de adaptarlo al diseño y movilidad de un barco. Esta empresa proclama que el diseño de contenedores verticales de gas natural comprimido, es el más flexible y seguro de todos los diseños de GNC debido a su simplicidad, reflejada en el mínimo número de válvulas, poca cantidad de tubería y posibilidad de acción de venteo ante de falla.

Bajo este principio registra el termino PNG® Pressurized Natural Gas, para aplicarlo a los barcos de transporte de gas natural comprimido.

El proceso PNG de Knutsen, no requiere procesos sofisticados para mantener el gas almacenado en los contenedores del barco. Debido a la operación a temperatura ambiente, no será requerido aislamiento para prevenir calentamiento de la carga durante el viaje.
Knutsen ha conceptualizado un barco tomando en cuenta las recomendaciones de la DNV y la pericia de la industria naval privada (Figura 4.7).
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Figura 4.7.- Imagen de grupo de contenedores verticales y su proyección en un modelo de barco Knutsen 
Las condiciones para el sistema del compartimiento de carga consideran los siguientes parámetros:

· Presión máxima de Operación: 3.600 psi a temperatura ambiente

· Diámetro del contenedor: 42 pulg

· Longitud del cilindro: 19 - 38 m

· Tipo de material: X-80

· Espesor tanto del cilindro como de los topes: 35,5 mm

Las características más resaltantes de dos de los barcos conceptualizados por Knutsen, se resumen en la Tabla 4.6.
Tabla 4.6 -Tipos de barcos para GNC de Knutsen
	Barco
	Baja Capacidad
	Alta Capacidad

	Capacidad
	2 MMm3                      70 MMPCE
	34 MMm3         1.200 MMPCE

	Nº Cilindros
	500
	500

	Longitud OA  
	226
	470

	Ancho
	24
	60

	Calado
	8
	20


EL sistema PNG de Knutsen está basado sobre elementos tecnológicos conocidos pero arreglados de diferente forma, donde el barco es la combinación de un tanquero para crudo, con su área de almacenamiento cargada con contenedores presurizados, fabricados bajo los principios básicos de tuberías para gasoductos.

Compressed Energy Technology (CETech)

En Noruega, para agosto de 2004, las empresas Statoil, Teekay Shipping and Leif Höegh & Co. convirtieron un proyecto de cooperación de largo plazo en la compañía CETech - Compressed Energy Technology. Las tres empresas originarias con igual participación en la nueva empresa, crearon CETech con el objetivo de lograr la comercialización de la tecnología de transporte de Gas Natural Comprimido, mediante la habilitación de la carga de gas natural a alta presión en un barco, para su transporte.

Los barcos conceptualizados por CETech estarían equipados con largas tuberías colocadas horizontalmente, cargando gas natural a alta presión, pudiendo los barcos más grandes transportar hasta 1 MMPCE de GNC por cilindro.
Los diseños disponibles cuentan con la aprobación preliminar del DNV, organización que ha dictado regulaciones para la aplicación de esta tecnología y ha realizado estrecho seguimiento a su desarrollo. 

En la Figura 4.8se presentan las vistas de un Barco para GNC de CETech con detalles del área de almacenamiento de gas.
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Figura 4.8. - Vistas de un barco para GNC de CETech, con detalle del área de almacenamiento
A lo largo de estos años CETech ha ampliado su alcance, ofreciendo también un barco para transporte combinado de GNC y Crudo, adicionalmente a sus barcos para solo GNC (ver Figura 4.9).
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Figura 4.9.- Vista de un barco para transporte Combinado GNC/Crudo de CETech 

· Facilidades de Almacenamiento
El suministro de gas natural comprimido vía transporte marítimo prevé la disponibilidad de facilidades de almacenamiento a la carga y a la descarga, a fin de asegurar la estabilidad en las condiciones de presión a la salida del sistema de compresión, durante el proceso de carga de los barcos, y la presión que asegure la descarga de los mismos en el destino.

Por otra parte, el almacenamiento tiene la función de servir de reservorio ante contingencias en el suministro, y permitir la descarga del embarque total de un barco, cuya capacidad sea superior  a la demanda diaria en el destino.
El almacenamiento de GNC en el sitio de entrega al ser combinado con la logística de transporte marítimo, permitiría optimizar este último con la disminución del número de barcos requeridos. Sin embargo en el presente estudios de conceptualización, el almacenamiento de GNC se considera sólo para efectos de cubrir contingencias en el suministro relacionadas principalmente con fenómenos metereológicos.
.Las ventajas del almacenamiento, son tales como: 

· Complementar las condiciones operacionales y de seguridad en la entrega marítima de gas

· Ofrecer condiciones continuas de suministro ante interrupción, reducción de la presión o picos de gas

· Evitar posibles cargos por demanda al permitir administrar los picos

· Proveer oportunidades de arbitraje del mercado
Tecnología VOLANDS™ (EnerSea Transport LLC)

Una forma innovadora de almacenamiento de gas natural comprimido en instalaciones de superficie, lo representa la tecnología VOLANDS™ (Volume Optimized Land Storage) de EnerSea, la cual constituye una nueva y dinámica alternativa que provee alta capacidad de entrega y almacenamiento cíclico, equivalente a las cavernas de domo de sal.

El VOLANDS™ puede ser incorporado como parte de un proyecto de transporte marítimo de GNC, o puede ser suministrado como una solución de almacenamiento de GNC gas en los países a los cuales se destina el gas.
La Figura 4.10. muestra la vista de unas instalaciones con facilidades de almacenamiento para GNC, en base a VOLANDS.

[image: image12.emf]
Figura 4.10.- Conceptualización de almacenamiento de GNC tipo VOLANDS™

Tecnología COSELLE™ (Sea NG Corporation)

Sea NG Corporation también ofrece la tecnología Coselle™ para proyectar facilidades de almacenamiento en tierra.

Los Coselles pueden ser apilados de forma tal, de requerir una infraestructura sencilla de protección contra la intemperie; y su interconexión puede ser realizada de manera de brindar facilidades escalonadas para la segregación del gas a ser entregado.
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Figura 4.11.- Vista proyectada de apilamiento de Coselles™ para almacenamiento de GNC

La operación se realiza de similar manera a la operación de un gasoducto bajo ciclos de empaque y desempaque, pero en menor escala. 

· Evaluación de Tecnologías
Basados en la información anteriormente indicada y en la metodología AHP, “Analytic Hierarchy Process”, se realizó un análisis comparativo a fin de jerarquizar y pre-seleccionar de manera cualitativa aquella o aquellas tecnologías que serian objeto de una evaluación económica, basada en el pre-dimensionamiento y estimación de costos de cada opción.

La metodología se basa en la elaboración de una matriz que permite ponderar algunos parámetros seleccionados calculando su importancia relativa (%) a partir de una comparación de cada parámetro contra el resto. 

Los parámetros cualitativos considerados para la comparación y jerarquización de opciones fueron Madurez Tecnológica, Capacidad de Transporte, Tiempo de Fabricación, Complejidad Logística y Costos de Inversión. 
La definición de estos parámetros se presenta a continuación:

· Madurez Tecnológica

Grado de desarrollo de la tecnología reflejado en el nivel de aprobación de los diseños de barcos por parte de los entes responsables, tales como ABS (American Bureau of Shipping) o DNV (Det Norske Veritas). El valor indicaría la mayor o menor cercanía de la tecnología a pasar a ser comercial.
· Capacidad de Transporte

Se refiere a la disponibilidad de mayor o menor capacidad de transporte de los barcos que cada empresa ofrece. Valores de capacidad de barcos mayores implicará  mayor puntaje. 
· Complejidad Logística

Este parámetro se refiere a la mayor o menor complejidad asociada a la logística de carga, transporte y descarga de CNG, que se asocia a cada tecnología. Esto involucra factores como el mantenimiento de condiciones de presión y temperatura a la carga y descarga que por sus características, complican las operaciones de carga y descarga.
· Cronograma de Fabricación / Constructibilidad / Peso


Se refiere a los tiempos de fabricación, constructibilidad y peso de los sistemas de transporte requeridos de acuerdo a la tecnología GNC evaluada.
· Costos de Inversión 


Se refiere a los costos asociados a cada tecnología.

Para la selección de la mejor opción técnico-económica el análisis se lleva a cabo en dos etapas:

· Una primera etapa, que define la importancia relativa de los parámetros de evaluación mediante comparación de cada parámetro con respecto al resto de los parámetros. La ponderación se basó sobre la calificación y definiciones indicadas en la Tabla 4.7.
Tabla 4.7. - Escala de Ponderación para definir la Importancia Relativa entre Parámetros
	Importancia Relativa entre Parámetros

	Valor
	Indicador

	9
	Máxima importancia

	7
	Significativamente más importante

	5
	Medianamente más importante

	3
	Ligeramente más Importante

	1
	Igual importancia


En la Tabla 4.8 se presenta los resultados obtenidos luego de ponderar los parámetros Técnicos Cualitativos, con los correspondientes Índices Porcentuales alcanzados.
Tabla 4.8. – Ponderación para la Importancia Relativa entre Parámetros
	
	Madurez Tecnológica
	Capacidad de Barcos
	Tiempo Fabricación Barcos
	Complejidad Logística
	Costos de Inversión
	TOTAL

	
	Valor
	Valor
	Valor
	Valor
	Valor
	TOTAL
	PESO%

	
	Relativo
	Normalizado
	Relativo
	Normalizado
	Relativo
	Normalizado
	Relativo
	Normalizado
	Relativo
	Normalizado
	
	

	Madurez Tecnológica
	1,00
	0,26
	3
	0,31
	3,00
	0,37
	7,00
	0,28
	0,50
	0,21
	1,43
	29

	Capacidad de Barcos
	0,33
	0,09
	1
	0,10
	2,00
	0,25
	5,00
	0,20
	0,20
	0,08
	0,72
	14

	Tiempo Fabricación Barcos 
	0,33
	0,09
	0,50
	0,05
	1,00
	0,12
	7,00
	0,28
	0,50
	0,21
	0,75
	15

	Complejidad Logística
	0,14
	0,04
	0,20
	0,02
	0,14
	0,02
	1,00
	0,04
	0,20
	0,08
	0,20
	4

	Costos de Inversión
	2,00
	0,53
	5,00
	0,52
	2,00
	0,25
	5,00
	0,20
	1,00
	0,42
	1,90
	38

	TOTAL
	3,81
	1
	9,70
	1
	8,14
	1
	25,00
	1
	2,40
	1
	5,00
	100


De acuerdo a estos resultados se observa el siguiente orden jerárquico de los factores técnicos (cualitativos):
	Costos de Inversión (38 %) > Madurez Tecnológica (29 %) > Tiempo de Fabricación de Barcos (15 %) > Capacidad de Barcos (14 %) > Complejidad Logística (4 %) 


· Una segunda etapa implica la calificación de los parámetros para cada una de las tecnologías disponibles, basada en la calificación y definiciones indicadas en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9.- Escala de calificación de Parámetros para cada Opción de Diámetro de Tubería

	Parámetros para Opción de Diámetro de Tuberías

	Valor
	Indicador

	10
	Más Favorable

	8
	Altamente Favorable

	6
	Favorable

	4
	Medianamente Favorable

	2
	Poco Favorable

	1
	Menos Favorable


En la Tabla 4.10 se presentan los resultados de la puntuación asignada por cada parámetro a cada tecnología de transporte de GNC, la cual es seguidamente multiplicada por el peso ponderado establecido para cada parámetro en la etapa anterior. La suma de cada producto considerada en los parámetros establecidos representa la puntación  global para cada tecnología. El orden de la puntuación indica el orden en el cual una tecnología es más favorable que otra. La mayor puntuación indicará la opción más favorecida y viceversa.

La matriz de evaluación resultante de las diferentes tecnologías se muestra a continuación:
Tabla 4.10. – Matriz de Evaluación de las Tecnologías
	
	
	Sea NG
	EnerSea
	TransCanada
	Knutsen

	
	Peso %
	Puntaje
	Valor Ponderado
	Puntaje
	Valor Ponderado
	Puntaje
	Valor Ponderado
	Puntaje
	Valor Ponderado

	Madurez Tecnológica
	29
	8
	2,3
	6
	1,7
	2
	0,6
	6
	1,7

	Capacidad de Barcos
	14
	6
	0,9
	8
	1,2
	2
	0,3
	8
	1,2

	Tiempo Fabricación Barcos / Constructibilidad
	15
	6
	0,9
	6
	0,9
	4
	0,6
	6
	0,9

	Complejidad Logística
	4
	8
	0,3
	4
	0,2
	6
	0,2
	4
	0,2

	Costos de Inversión
	38
	6
	2,3
	6
	2,3
	4
	1,5
	6
	2,3

	TOTAL
	100
	26
	6,7
	30
	6,2
	18
	3,2
	30
	6,2


En base a los parámetros establecidos y la información disponible para las tecnologías consideradas en este estudio resultaron favorecidas con puntuaciones muy similares, las Compañías Sea NG, EnerSea y Knutsen. 

El orden jerárquico resultante es el siguiente:
	Sea NG (6,7) > EnerSea (6,2) > Knutsen (6,2) y TransCanada (3,5) 


Las tecnologías de mayor puntuación fueron consideradas en esta Fase de Visualización para ser objeto del análisis económico, luego de la evaluación de los siguientes aspectos: pre-dimensionamiento de facilidades, logística de transporte y costos. 
4.2
REGASIFICACIÓN DE GNL CON UNIDADES FLOTANTES DE ALMACENAMIENTO Y REGASIFICACIÓN DE GNL (FSRU O UFAR)
El concepto  de UFAR se basa en la utilización de un barco dotado de facilidades para cargar, almacenar y regasificar GNL, como  unidad  flotante de recepción  y regasificación de  GNL, para enviar el gas desde fuera de la costa a tierra. 
Las unidades UFAR se construyen a partir de un barco de GNL, mediante la habilitación de una sección dedicada originalmente a almacenamiento del GNL, para instalar los sistemas de proceso requeridos para la regasificación del GNL y los sistemas auxiliares, incluyendo generación eléctrica.

Una FSRU o UFAR sería una alternativa  a una planta de regasificación en tierra y permitiría  el transporte de GNL en barcos desde  las facilidades de  licuefacción y exportación de GNL hasta la unidad.
4.2.1  Consideraciones de diseño e instalación de una UFAR
·  El diseño de una unidad UFAR tiene que estar asociado con el volumen de la demanda de gas a ser satisfecha, la capacidad de transporte de los barcos surtidores de GNL y las distancias entre el punto de suministro y el sitio de ubicación de la UFAR. Estos factores determinan la capacidad requerida para la unidad y las dimensiones de la unidad y las de los equipos.

·  Desde el punto de vista de seguridad, algunos aspectos son de consideración especial, tales como el amarre, posibilidades de colisiones e inclusive naufragio. Desde el punto de vista de seguridad del proceso, se debe tomar en cuenta el manejo de un líquido a condiciones criogénicas y gas a alta presión.
·  Una UFAR podría ubicarse cerca de la costa, próxima a sitios de consumo como plantas de generación eléctrica o donde hay facilidad para enviar el gas a un gasoducto.

·  Las condiciones ambientales, especialmente la batimetría y las condiciones meteorológicas, deben ser consideradas para establecer la mejor ubicación de la unidad.

·  Una UFAR se diseña para un ambiente marino y los equipos que se ubican sobre la cubierta principal deben funcionar apropiadamente en condiciones de flotación.

La figura 4.12 ilustra la distribución de la ubicación de los principales sistemas que permiten el almacenamiento y regasificación de GNL. En la misma figura se presenta un esquemático de la ubicación relativa de un buque transportador de GNL con respecto a la UFAR para descargar el GNL

[image: image14.emf]
Figura 4.12 -. Ilustración de los componentes de una UFAR

       4.2.2  Opciones de Posicionamiento

La figura 4.13  ilustra esquemas posibles de posicionamiento de la UFAR, dependiendo si existe la posibilidad de utilizar un muelle existente, en caso contrario se posicionaría a cierta distancia de de la costa mediante el uso de una estructura de amarre. 
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Figura 4.13.- Opciones de posicionamiento de una UFAR

El sistema de posicionamiento y amarre de la unidad está relacionado con la seguridad de la unidad y se requiere un análisis basado en las condiciones específicas del sitio. 
Como sistema convencional de amarre se puede considerar una torreta externa soportada por una estructura de acero o concreto, que permite conectar la proa de la unidad a la torreta. 

El sistema de torreta se conecta a una tubería submarina que se conecta a su vez con una tubería en tierra. Como parte del sistema de amarre, se requieren conexiones giratorias y otros sistemas mecánicos, así como la instrumentación de interface indispensable para el control. 
La figura 4.14ilustra las secciones principales de una UFAR y dicha figura se muestra la estructura de amarre antes referida.


[image: image16]
Figura 4.14.- Secciones principales de una UFAR

4.2.3  Aplicaciones de unidades UFAR
Algunos proyectos de suministro de gas se han implantado desde fechas recientes sobre la base de usar unidades UFAR. La tabla 4.11 resume referencias de proyectos implantados o en etapa de implantación en varias regiones del mundo.  
Tabla 4.11.- Proyectos de suministro basados en el uso de UFAR
	UBICACIÓN
	EMPRESA PROPIETARIA
	EMPRESA RECEPTORA DEL SERVICIO
	CAPACIDAD UFAR-        m3 LNG (suministro MMPCED)
	COSTO ALQUILER (US$/Día)

	Guanabara-Brasil
	Golar LNG
	Petrobras
	138.250 (494)
	135.000

	Pecem-Brasil
	Golar LNG
	Petrobras
	138.000 (247)
	107.000

	Jebel Ali-Dubai
	Golar LNG
	DUSUP
	125.000 (480)
	ND

	Livorno-Italia
	Golar LNG
	O.L.T.
	137.000 (420)
	N.D

	Bahía Blanca-Argentina
	Excelerate
	Enarsa
	138.087
	N.D-


Los proyectos con unidades de Golar, referidos en la tabla anterior, se han implantado bajo contratos con duración de 10 años, con la opción de extenderse por 5 años. El caso de la unidad en Bahía Blanca, Argentina, se implantó con un contrato de cinco meses. 
4.2.4
  
Ventajas que ofrece el uso de unidades UFAR

La utilización de unidades UFAR radica en algunas de las ventajas listadas a continuación:

· Facilita el ajuste de la oferta a las características del mercado.
· Posibilita contratos de entrega de GNL a mediano plazo, evitando grandes inversiones asociadas a plantas de regasificación en tierra.
· Menor tiempo para su implementación si se compara con facilidades de gasificación permanentes
· Permite diversificación de fuentes de GNL 
4.3
SUMINISTRO DE GNL BASADO EN BARCOS DE  DIMENSIONES PREQUEÑAS
Un solución al suministro de gas a centros de consumo con bajas demandas de gas y ubicados a distancias marítimas menores a 1.500 Km., ha sido desarrollada en Noruega y Japón, la cual se basa en el uso de buques metaneros de pequeña escala comparada con los buques de GNL convencionales. Un buque metanero de pequeña escala, para efectos del presente proyecto, se caracteriza por tener una capacidad de transporte menor de 10.000 metros cúbicos de GNL. La tabla 4.12 presenta la comparación de algunas de las dimensiones principales de los buques, simplemente para reflejar las diferencias entre un metanero convencional y uno de pequeña escala  
Tabla 4.12.- Comparación de buques metaneros convencionales respecto al buque “Knutsen Pioneer” de pequeña escala
	PARAMETRO
	METANERO CONVENCIONAL
	METANERO PEQUEÑO

	Capacidad de carga (m3)
	145.000
	1.100

	Longitud (LOA) (m)
	289
	68

	Ancho (m)
	43
	12,80

	Calado (m)
	12
	3,30

	Peso Muerto (Toneladas)
	72.000
	640

	Velocidad (nudos)
	18
	14


La figura 4.15presenta una imagen del “Knutsen Pioneer”, actualmente en operación en Noruega.
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Figura 4.15.- Imagen del buque metanero “Knutsen Pioneer”, de 1.100 m3
Facilidades de Almacenamiento y Regasificación
Para complementar la cadena de suministro de GNL en pequeña escala, en Noruega se han estado utilizando facilidades de almacenamiento y regasificación en pequeña escala, que pueden ser consideradas como no-convencionales.
La figura 4.16 ilustra las facilidades en tierra que se requieren para el almacenamiento y regasificación de GNL en tierra, observándose la utilización de cilindros de baja capacidad construidos de materiales especiales y unidades de regasificación de tipo modular. El transporte se realiza mediante camiones cisterna. 

[image: image18]
Figura 4.16.- Facilidades de almacenamiento, regasificación y transporte de GNL en pequeña escala
5 PUNTOS RESALTANTES Y RECOMENDACIONES

· Las tecnologías de transporte de GNC consideradas en esta Fase de Conceptualización fueron las correspondientes a las empresas licenciantes Sea NG, la cual es propietaria de la tecnología Coselle™, Enersea (Tecnología Votrans™) y Knutsen (Tecnología PNG).
· La tecnología de transporte de GNC en barcos no se ha implementado comercialmente, sin embargo los diseños de Enersea y Sea NG tiene aprobación de la Det Norske Veritas (DNV) y la American Bureau of Shipping (ABS).

· Las unidades UFAR son aplicables para los casos donde la construcción de una planta de regasificación nos es viable por diferentes razones, como las de tipo ambiental o por seguridad, o porque un consumidor requiere el suministro de GNL en muy corto pplazo.

· El uso de barcos de GNL y facilidades de almacenamiento y regasificación en tierra, en pequeña escala, es factible para aéreas de consumo de gas similares a las de las Antillas Menores, situadas a distancias intermedias (< 1.500 Km.) desde Venezuela y con demandas bajas.
 





Unidad de Demostración
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