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Programacion del evento:

v/ 08.00 a.m. : Inscripciones

v' 08.30a.m. - 08.50 a.m. : Apertura del evento

v' 08.50 a.m. - 09.30 a.m. : Fundamentos del GNL

v' 09.30 a.m. - 09.45 a.m. : Sesion de preguntas

v' 09.45 a.m. - 10.00 a.m. : Receso

v/ 10.00 a.m. - 11.00 a.m. : Herramienta de optimizacion y valores de
referencia para la introduccion de GNL a pequefa escala en Colombia

v’ 11.00 a.m. - 11.30 a.m. : Sesidn de preguntas

v' 11.30 a.m. - 12.00 p.m. : Cierre del evento
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Contenido de la presentacion

1. Generalidades del proyecto
2. Parte 1: fundamentos

3. Parte 2: valores de referencia
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1. Generalidades del proyecto

e Asunto: Desarrollo de una herramienta de modelado y/o optimizacién para la introduccion de GNL a
pequena escala en distintos sectores de consumo final de energia en Colombia

* Duracion del proyecto: 13 meses

* Fecha de inicio: 12 de octubre del 2018

* Fecha de culminacion: 12 de noviembre del 2019

* Ejecutor: Universidad Tecnoldgica de Pereira



1. Generalidades del proyecto

Grupos de investigacion que desarrollaron el proyecto

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
Grupo de Investigacidon en Gestion Energética (GENERGETICA)

Combustibles y combustién
Energias renovables

Vehiculos, movilidad y transporte
Gestion energética ambiental
Dinamica de vehiculos

Grupo de Investigacion en Desarrollo de Investigacion
Operativa (DINOP)

Optimizacion aplicada

Andlisis de sistemas energéticos integrados (electricidad y gas
natural)

Estudios de politicas regulatoria en electricidad y gas natural
Andlisis de sistemas de transporte

COLCIENCIAS £ J’ rf
RS e iversidad Tecnoldgica

de Pereira

UNIVERSIDAD DE IBAGUE
Grupo de Investigacion en Medio Ambiente, Aguay
Energia (GMAE)

Aprovechamiento de residuos y subproductos de la
agroindustria

Ecoeficiencia y gestidon para el medio ambiente
Infraestructura y construccion para el desarrollo sostenible
Modelizacion y control de procesos bioldgicos

Recursos hidricos y saneamiento ambiental
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Contenido de la presentacion

2. Parte 1: fundamentos



COLCIENCIAS £ J’ rf
R = iversidad Tecnoldgica
de Pereira

Contenido parte 1 — Fundamentos del GNL

Panorama energético actual
Generalidades del Gas Natural Licuado — GNL
Produccidon de GNL

N =

Usos del GNL
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1. Panorama energético actual
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1. Panorama energético actual
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1. Panorama energético actual
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1. Panorama energético actual
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1. Panorama energético actual — El gas natural

* Combustible de origen fosil.

* Gran disponibilidad y produccién mundial (4 billones de m3 en 2018)%.

 Combustible fésil de bajo costo, con uno de los menores costos de generacion
de energia (LCOE = 41,2 — 46,3 USD/MWHh) / (carbdn 98,6 — 104,3 USD/MWh)?.

* Bajo contenido de carbono (CH,) — (Gasolina CgH,4 / Diésel C;,H,¢).

* A comparacion con la gasolina y el diésel, su combustién genera menores

emisiones de CO, y de gases contaminantes.

18
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1. Panorama energético actual — El gas natural

 Combustible de origen fosil.

* Gran disponibilidad y produccion mundial (4 billones de m3 en 2018).

 Combustible fésil de bajo costo, con uno de los menores costos de generacién
de energia (LCOE = 41,2 — 46,3 USD/MWh) / (carbdn 98,6 — 104,3 USD/MWh)?2.

* Bajo contenido de carbono (CH,) — (Gasolina C4H,, / Diésel C,,H,).

A comparacion con la gasolina y el diésel, su combustién genera menores

emisiones de CO, y de gases contaminantes.

COMBUSTIBLE DE TRANSICION

19



upme

Unidadt o Planezcion Minero Enargetics

i

COLCRNQAS,

2

(‘ /

1. Panorama energético actual - El gas natural
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Contenido parte 1 — Fundamentos del GNL

2. Generalidades del Gas Natural Licuado — GNL
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL

Gas Natural Licuado — GNL: Gas natural en condiciones criogénicas.

* Combustible incoloro, inodoro, no téxico, no explosivo, ni corrosivo.

* Temperatura: -162 °C @ P,

* Esla forma mas pura del gas natural (contenido de metano de hasta el 99,8%).
* Bajo volumen especifico (600 veces menor al del GN).

* Densidad energética entre 21y 24 GJ/m3.

22
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL

Gas Natural Licuado — GNL: Gas natural en condiciones criogénicas. Menor contenido de
azufre e impurezas:

* Combustible incoloro, inodoro, no téxico, no explosivo, ni corrosivo. .
Menores emisiones de

* Temperatura: -162 °C @ P_,,. SO, y otros

* Eslaforma mas pura del gas natural (contenido de metano de hasta el 99,8%). I:> contaminantes

* Bajo volumen especifico (600 veces menor al del GN).

* Densidad energética entre 21y 24 GJ/m3.
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL

Gas Natural Licuado — GNL: Gas natural en condiciones criogénicas.

Logistica de transporte

* Combustible incoloro, inodoro, no téxico, no explosivo, ni corrosivo. facil y econémico

« Temperatura: -162°C @ P,, ... Portador d '
ortador de energia

* Eslaforma mas pura del gas natural (contenido de metano de hasta el 99,8%). estratégico.

* Bajo volumen especifico (600 veces menor al del GN). I:>

* Densidad energética entre 21y 24 GJ/m3.
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL

Longest LNG voyages length in 2018:
15,520 nm
(Sabine Pass LNG to Japan via Cape of Good Hope)

Shortest LNG voyage length in 2018: Number of LNG voyages in 2018:
130nm (Algeria to Spain) 5119

@ Liguefaction project
@ Regasification terminal
= LNG trade route in 2018

26
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL

Longest LNG voyages length in 2018:
15,520 nm
(Sabine Pass LNG to Japan via Cape of Good Hope)

Shortest LNG voyage length in 2018: Number of LNG voyages in 2018:
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL
Cadena productiva

Fuente de
Gas Natural:
* Gasoducto Planta de Camidn cisterna Estacidn satélite
* Pozo —> licuefaccion > (Transporte de GNL) =P (Almacenamiento de [==® Consumidor final
* Biogds (Produccién de GNL) P GNL)

28



2. Generalidades del gas natural licuado — GNL

Cadena productiva
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Gas Natural:
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL
Cadena productiva

Fuente de
Gas Natural:
* Gasoducto Planta de Camién cisterna Estacidn satélite
* Pozo — licuefaccion —p> (Transporte de GNL) (Almacenamiento de p==%{ Consumidor final
* Biogds (Produccién de GNL) P GNL)
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Cadena productiva
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J
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL
Cadena productiva

Fuente de
Gas Natural:
* Gasoducto Planta de Camién cisterna Estacidn satélite
* Pozo — licuefaccion —> (Transporte de GNL) =1 (Almacenamiento de Consumidor final
* Biogds (Produccién de GNL) P GNL)

[T RS T
SECTOR COMERCIAL

SECTOR TRANSPORTE

SECTOR RESIDENCIAL SECTOR INDUSTRIAL
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL
Cadena productiva

Fuente de
Gas Natural:
* Gasoducto Planta de Camién cisterna Estacidn satélite
* Pozo — licuefaccion —> (Transporte de GNL) =1 (Almacenamiento de Consumidor final
* Biogds (Produccién de GNL) P GNL)
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL

Cadena productiva

Fuente de
Gas Natural:
* Gasoducto Planta de
* Pozo —> licuefaccidn
* Biogds (Produccién de GNL)

Camion cisterna
(Transporte de GNL)

Estacion satélite

(Almacenamiento de
GNL)
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Central de
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Consumidor final
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2. Generalidades del gas natural licuado — GNL
Cadena productiva

Fuente de
Gas Natural:
* Gasoducto Planta de Camién cisterna Estacidn satélite GNL
* Pozo — licuefaccidn > (Transl ortelde GNL) =1 (Almacenamiento de *
* Biogds (Produccién de GNL) P GNL)
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3. Produccion de GNL
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3. Produccion de GNL
Escalas de producciéon

Produccion de GNL

[t/dia] [x10° Btu/dia]
Parametro

Minimo Maximo Minimo Maximo
Gran escala 9589 21918 497669 1137544
Mediana escala 2740 5480 142206 584412

Pequeia escala 60 800 3114 41520

Mini escala 10 50 519 2595
Micro escala 16 50 779 2595

Nano escala 10 15 519 778,5

37



3. Produccion de GNL
Escalas de producciéon
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COLOMBIA
Demanda x10° Btu/dia
Sector
2015 2016 -
— [x10° Btu/dia]
Parametro Residencial 131,300 137,700
himo Maximo
Comercial 37,300 38,200
Gran escala _ 669 1137544
Industrial 263,400 267,300
Mediana escala . 1206 584412
Petroquimico 17,400 16,900
Pequeia escala 114 41520
Transporte (GNVC) 87,400 73,200
Mini escala 19 2595
Petrolero 135,300 181,000
Micro escala ) 79 2595
Eléctrico 324,900 262,400
Nano escala 519 778,5
TOTAL 997,000 976,700
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3. Produccion de GNL
Escalas de producciéon

Produccion de GNL

[t/dia] [x10° Btu/dia]
Parametro

Minimo Maximo Minimo Maximo
Gran escala 9589 21918 497669 1137544
Mediana-escala 2740 5480 142206 584412

Pequeia escala 60 800 3114 41520

Mini escala 10 50 519 2595

Micro escala 16 50 779 2595

Nano-escala 10 15 519 778,5
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3. Produccion de GNL
Etapas de produccion

* Gasoducto
Fuente de gas

* Pozo
natural o
* Biogas
* Endulzamiento (remocion de gases acidos: CO, y H,S)
Pre-tratamiento ¢ Deshidratacidon

* Remocion de NGLs (Natural Gas Liquids)

* Ciclo de refrigeracion
* Manejo de Boil-off gas
* Bombeo de GNL a tanques de almacenamiento

Licuefaccion

* Tanques de fondo plano
* Tanques esféricos
* Tanques tipo bala

Almacenamiento

i UD me &
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e Universidad Tecnoldgica

de Pereira
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3. Produccion de GNL
Etapas de produccion

e Gasoducto
* Pozo
* Biogas

Fuente de gas
natural

_ * Endulzamiento (remocién de gases dcidos: CO, v H,S)
Pre-tratamiento | |« peshidratacion — Gas de la Guajira
* Remocion de NGLs (Natural Gas Liquids)

* Ciclo de refrigeracion
* Manejo de Boil-off gas
* Bombeo de GNL a tanques de almacenamiento

Licuefaccion

* Tanques de fondo plano
* Tanques esféricos
* Tanques tipo bala

Almacenamiento
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3. Produccion de GNL
Etapas de produccion

* Gasoducto
Fuente de gas

* Pozo
natural o
* Biogas
* Endulzamiento (remocion de gases acidos: CO, y H,S) G ;
. as de Cusiana
Pre-tratamiento e Deshidratacidn :> CuD y
* Remocién de NGLs (Natural Gas Liquids) uplagua

* Ciclo de refrigeracion
* Manejo de Boil-off gas
* Bombeo de GNL a tanques de almacenamiento

Licuefaccion

* Tanques de fondo plano
* Tanques esféricos
* Tanques tipo bala

Almacenamiento
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Etapas de produccion
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* Biogas
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* Remocidn de NGLs (Natural Gas Liquids) L

* Manejo de Boil-off gas
* Bombeo de GNL a tanques de almacenamiento

_ * Tanques de fondo plano
Almacenamiento

[ Licuefaccid ]|° Ciclo de refrigeracion
icuefaccidn

* Tanques esféricos
* Tanques tipo bala
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~162 °C
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3. Produccion de GNL
Etapas de produccion

* Pozo

* Biogas

Fuente de gas
natural

] * Gasoducto

e Deshidratacion

* Endulzamiento (remocion de gases acidos: CO, y H,S)
Pre-tratamiento
* Remocion de NGLs (Natural Gas Liquids)

* Manejo de Boil-off gas

) * Ciclo de refrigeracion
Licuefaccion
* Bombeo de GNL a tanques de almacenamiento

* Tanques esféricos

_ * Tanques de fondo plano
Almacenamiento
* Tanques tipo bala
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3. Produccion de GNL
Etapas de produccion
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* Remocion de NGLs (Natural Gas Liquids)
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* Manejo de Boil-off gas
* Bombeo de GNL a tanques de almacenamiento

Licuefaccion

* Tanques de fondo plano
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3. Produccion de GNL

Etapas de produccion

e Gasoducto

Fuente de gas

* Pozo
natural

* Biogas

Pre-tratamiento

Licuefaccion

* Ciclo de refrigeracion

* Manejo de Boil-off gas

* Endulzamiento (remocion de gases acidos: CO, y H,S)
* Deshidratacién
* Remocion de NGLs (Natural Gas Liquids)

=

* Bombeo de GNL a tanques de almacenamiento

Almacenamiento

* Tanques de fondo plano
* Tanques esféricos

* Tanques tipo bala
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3. Produccion de GNL
Etapas de produccion

Boil-off gas
Ca

\ 4

Proceso de
licuefaccion

o]

GNL

Generacion
de potencia

Gasoducto

“ Upme coceNciAs &

Unidadt o Planezcion Minero Enargetics

Eléctrica
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3. Produccion de GNL
Etapas de produccion

> Antorcha
Boil-off gas
. o
Generacion
de potencia
> Gasoducto
Proceso de

licuefaccion

o]

GNL

Eléctrica

Mecanica
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3. Produccion de GNL

\ 4

Venteo

Etapas de produccion

\ 4

Antorcha

Boil-off gas
-

\ 4

Proceso de
licuefaccion

o]

GNL

Generacion
de potencia

Gasoducto
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Eléctrica

Mecanica
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Contenido parte 1 — Fundamentos del GNL

4. Usos del GNL
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4. Usos de GNL

Sectores de consumo en Colombia

Fuente de Gas
Natural:

e Gasoducto
* Pozo

* Biogads

L Planta de

licuefaccion

Transporte de
GNL (Camion
cisterna)

Estacion
satélite

Bombeo +
odorizacion

i

l"l]me @ COLCIENCIAS £ J’ rf
A~ 4 G iversidad Tecnoldgica

de Pereira

Estacion

=P Transporte: de recarga

:

Transporte de
carga por carretera

Otros sectores:

Regasificacion /
Generador a gas

\

Energia
Eléctrica

=» Termoeléctrico:

Residencial e

Regasificacion

|
Red de
Distribucion
(Baja presion)

industrial:
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4. Usos de GNL

Sector transporte
B TRANSPORTE DE CARGA POR CARRETERA
> \ 4 y
[o)
5% del parque 88% del diésel nacional
automotor
80% PM 60% NOx
65% SOx
50% CO 42% CO,
—
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4. Usos de GNL
Sector transporte

B Pre-Euro ®mEurolaEurolll =™ Euro IV

80%
73%

70% 0% 68%

60% 58%

50%
40%
33%
30%

22%
18%

20% 15%
12%

N l I

0%

14%

9%

Motos Buses Automoviles

9%
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4. Usos de GNL
Sector transporte




4. Usos de GNL
Sector transporte

—, Gasolina con
1000 ppm

Diésel con
3500 ppm




4. Usos de GNL
Sector transporte

—, Gasolina con
300 ppm

Diésel con
50 ppm



4. Usos de GNL
Sector transporte

Estandar de emision  «—
en LDV: Euro 2

Estandar de emision |
en HDV: Euro IV



4. Usos de GNL
Sector transporte

Diésel: 20 ppm (2020), 10 ppm — 15 ppm (2021), 10 ppm (2025) &
Gasolina: 100 ppm (2020), 50 ppm (2021), 10 ppm ( 2026 — 2030)
Conpes 3943 / Calidad del Aire
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4. Usos de GNL
Sector transporte

3% de la flota: Baja y cero emisiones
100% Sist. Transporte Masivo sean V.E. 0 a GN
22% Vehiculos diésel sean Euro VI

(=

600.000 V.E. en 2030 <
Conpes 3934 / Crecimiento Verde



4. Usos de GNL

Sector transporte

Calidad del Aire

A

PM,,

PM, 5

O,

S0,

En Colombia:
8000 muertes prematuras en > 44 afos.
125000 enfermedades respiratorias en < 5 afos.

4220 casos de bronquitis crénica en > 44 aios.

51 millones de sintomas respiratorios en > 44 afos.

COLCIENCIAS
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60

de Pereira



j)| coLciEncias £/ -r r’
SAB o e sl iversidad Tecnolégica

de Pereira

4. Usos de GNL
Sector transporte

Calidad del Aire

A

PMy PM, 5 oF NO, >0, 12,2 billones de
\ | pesos en 2015

En Colombia:

* 8000 muertes prematuras en > 44 anos.

13%
morbilidad

87%
mortalidad

* 125000 enfermedades respiratorias en < 5 afos.

e 4220 casos de bronquitis crdnica en > 44 aios.

* 51 millones de sintomas respiratorios en > 44 afos.
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4. Usos de GNL
Sector transporte

EURO VI
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4. Usos de GNL
Sector transporte

EURO VI

Autonomia: 800 — 1000 km
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4. Usos de GNL
Otros sectores

Tanques de almacenamiento

gupme

Vaporizadores

Unidadt o Planezcion Minero Enargetics

Control de

GNL

va

orizacion

roma o

E-1

COLCIENCIAS £/ -r r’"

idad Tecnoldgica
de Pereira
Odorizador
/
—>
\

Regulador de presién
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4. Usos de GNL
Otros sectores

Tanques de almacenamiento

Vaporizadores

va

Control de

orizacion

i1 Ll figls | &

E-1

Tanques de almacenamiento Vaporizador K
GNL

ST

idad Tecnoldgica
de Pereira

Control de
vaporizacion

Sistema de N Odorizador
regulacion de presion

Odorizador
/
—
\
\

Regulador de presién
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4. Usos de GNL
Otros sectores

Tanques de almacenamiento

g M

“ UPME @) cocorcss

Vaporizadores

Control de

va

orizacion

r

E-1

Odorizador
/
—>
\
\

Regulador de presién
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4. Usos de GNL
Otros sectores

Tanques de almacenamiento

“ UD“]E coucecias

Unidadt o Planezcion Minero Enargetics

Vaporizadores

va

Control de

orizacion

pq—oi

E-1

Odorizador

/

\

/

—

\

Regulador de presién
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Contenido de la presentacion

3. Parte 2: valores de referencia
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Contenido parte 2

Cadena de valor del Gas Natural Licuado (GNL) a pequefia escala
Conceptualizacion de la herramienta de modelado y optimizacion

Interfaz de usuario

Valores de referencia para la penetracion de GNL a pequena escala en Colombia

Comentarios finales

ST

Universidad Tecnoldgica
Pereira
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1. Cadena de valor del Gas Natural Licuado (GNL) a pequeia escala
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COLCIENCIAS £ J’ r"a

éQué es el gas natural licuado?

El gas natural licuado (GNL) es gas natural que ha sido procesado para ser transportado en forma liquida (a presidn
atmosférica y a -162 °C) con una equivalencia en volumen de 1/600 cuando se compara con el gas natural en forma

gaseosa. ES un medio logistico para el transporte de gas natural.
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Cadena de valor tipo 1

Cadena de produccion y transporte de Gas Natural

.
l‘ﬂl‘ﬁl‘ [T~
YRS

ﬁ

Produccion Nacional

GNL Internacional M

Regasificacion

ﬁ

o

Transporte por tuberia

T

—p bl »
Comercial
.

Industrial

Residencial
..

Termoeléctrico

—

Estacion Satélite
(Licuefaccion & Almacenamiento)

= N

Transporte por carretera

Cadena de produccion y transporte de GNL

‘ UD“]G COLOENaIAS
1. Cadena de valor del Gas Natural Licuado (GNL) a pequeiia escala

ridact o Planezcion Minero Enargetics

Regasificacion a
pequena escala

I

idad Tecnoldgica
de Pereira

T

—p
Comercial
.

Industrial

Residencial

Termoeléctrico

P A Y

Estacién de Servicio

Sector de Carga
Pesada
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1. Cadena de valor del Gas Natural Licuado (GNL) a pequeiia escala

—p

Cadena de valor tipo 2
Cadena de produccion y transporte de Gas Natural

ﬁ
Producciéon Nacional

B
Transporte por tuberia

—H—

A T o

A
LN/

%

T

Comercial
&.

Industrial

Residencial

Termoeléctrico
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ridact o Planezcion Minero Enargetics

Regasificacion a
pequena escala

Regasificacion
GNL Internacional
# E é’ -
Estacion Satélite

(Almacenamiento)

Transporte por carretera

Cadena de produccion y transporte de GNL

I

idad Tecnoldgica
de Pereira

T

Comercial
&.

Industrial

Residencial

Termoeléctrico

M
Sector de Carga
Pesada

Estacion de Servicio
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1. Cadena de valor del Gas Natural Licuado (GNL) a pequeiia escala

Cadena de valor tipo 3

Cadena de produccion y transporte de Gas Natural

L —

GNL Internacional

=

l‘ﬂl‘ﬁl‘u--_

Produccion Nacional

—Hh—

Regasificacion

Transporte por tuberia

T
* -
Comercial
. &
|
Industrial
—p

Residencial

Termoeléctrico

—

Estacion Satélite

(Licuefaccion & Almacenamiento)

=

Transporte por carretera

—

- e

Estacion Satélite
(Almacenamiento)

.

Transporte por carretera

Cadena de produccion y transporte de GNL

Regasificacion a
pequena escala

Estacién de Servicio

de Pereira

— il -
Comercial
&.

Industrial

Residencial

Termoeléctrico

s

Sector de Carga
Pesada
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écual cadena de valor es la mas conveniente para nuestro pais?
écuales seran sus valores de referencia?

- Proyeccion de demanda nacional de GNL

- Proyeccion de precio internacional del GNL

- Proyeccion de oferta de producciéon de nacional de gas natural

- Proyeccion del precio del sustituto (Diésel, GLP, etc.)

- Proyeccion de costos (CAPEX y OPEX) de la infraestructura necesaria para el despliegue de esta tecnologia
- Infraestructura de transporte de gas natural de nuestro pais

- Politicas publicas

- Etc.
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de Pereira

écual cadena de valor es la mas conveniente para nuestro pais?
écuales seran sus valores de referencia?

Para contestar las preguntas anteriores es necesario definir dos aspectos:

1. Herramienta de modelamiento y optimizacion: es un modelo de optimizacion matematica cuya solucion permite
determinar la infraestructura de menor costo de GNL para el pais. Esta herramienta responde a las siguientes
preguntas:

o ¢Cual cadena de valor es la mas conveniente para el pais?

o ¢En donde deben ser ubicados geograficamente los elementos que conforman la cadena de valor?
o ¢Cuando deben ser instalados los elementos que conforman la cadena de valor?

o ¢Cuales son los valores de referencia?

2. Interfaz de usuario: es un software que integra diferentes herramientas computacionales (GAMS, Matlab, Node vy
Excel) que permiten interactuar con la herramienta de modelado y optimizacién para la realizacion de casos de estudio
y analisis de resultados.
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2. Conceptualizacidon herramienta de modelado y optimizacion

Entradas mas relevantes
Econdmicas

o Oferta de combustibles

o Precio de combuestibles ‘
Técnicas

o Corredores logisticos de transorte

o Infraestructura existente y proyectada de gas natural

Modelo de Optimizacidn
Matematica Salidas mas relevantes:
L. * Cadena de valor
Minimizar {CAPEX+OPEX]} ‘ * Ubicacién geografica de los elementos
de la cadena de valor y el momento
Sujeto a: en que deben estar operando
Restricciones econdmicas * Valor de referencia ()

Restricciones técnicas -

Cadena de produccién y transporte de Gas Natural ﬂ
s
n

Cadena de produccion y transporte de GNL



lupme @ COLCIENCIAS £ -r rf
s st s s ot Universidad Tecnoldgica

de Pereira

2. Conceptualizacidon herramienta de modelado y optimizacion

Un comentario final respecto a la conceptualizacion de modelo de optimizacion:

El modelo se resuelve para diferentes escenarios y para distintas sensibilidades.

* Escenario: Solucién del modelo con unos posibles valores numéricos —realizacidn- de unas proyecciones.

* Sensibilidad: Efecto de un cambio numérico de una variable relevante dentro de un escenario.

Escenario
Entradas mas relevantes

O
O

Econdmicas
Valor supuesto de oferta de combustibles ‘

Valor supuesto de precio de combuestibles

Técnicas

O
O

Valor supuesto de los corredores logisticos de transorte
Valor supuesto de la Infraestructura existente y proyectada de gas natural

Modelo de Optimizacién

Matematica Respuesta para el escenario
* Cadenade valor

Minimizar {CAPEX+OPEX} . *  Ubicacién geogréfica de los

elementos de la cadena de valor y
el momento en que deben estar

SUjEtO a: operando

1 Q 7 . ° V I d f .
Restricciones economicas alor de referencia
Restricciones técnicas
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Contenido parte 2

2. Conceptualizacion de la herramienta de modelado y optimizacion
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Unidadt o Planezcion Minero Enargetics

2. Conceptualizacidon herramienta de modelado y optimizacion

~= .o

Estacion sé‘télft‘é de - i

almacenamiento el T h'.
N \\~~\~‘ -‘~""“~-___‘_ )
\\i'

v o o o«
Corredor logistico Estacion de Estacu_)r_rq? Estacion de
servicio servicio " servicio

Estacion satélite de
licuefaccién y almacenamiento
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2. Conceptualizacidon herramienta de modelado y optimizacion

almacenamiento

=g

Corredor logistico Estacu_)n_ de
servicio

Comerctal

-
Cadena de produccién v transporte de Gas Natural ﬂ
—> - ™
Industrial
en

‘ermoelectrico

Estacion satélite de
licuefaccién y almacenamiento

Cadena de producaén y transporte de GNL
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Resolucion MinTransporte 164 de 2015 — corredores logisticos

Resolucién MinTransporte 332 de 2017 — vida util vehiculos

2. Conceptualizacidon herramienta de modelado y optimizacion
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2. Conceptualizacion herramienta de modelado y opt
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2. Conceptualizacidon herramienta de modelado y optimizacion
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2. Conceptualizacidon herramienta de modelado y optimizacion
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3. Interfaz de usuario

El software y la interfaz desarrollada permiten la adicion de futuros modulos. S pig q S
Modulos desarrollados y en desarrollo por el grupo de

investigacion DINOP* de |la Universidad Tecnoldgica de
Pereira diferentes analisis académicos y/o consultorias.

Médulo: suministro de
combustibles liquidos

Médulo: actividad
macroecondmica
internacional

Médulo: actividad
macroeconémica

Médulo: gas natural
(transmision y distribucion

Médulo: mercado de
carbén

Mddulo: energias
renovables

Médulo: ZNI

<

Moédulo de integracion

Méddulo: sector demanda
residencial

Méddulo: sector demanda
comercial

Médulo: sector transporte

(Gas-Electricidad)

Médulo: Integracién Gas- Médulo_: sector demanda
Electricidad industrial

5 £cti Mcdulc: Mddulo: mercado Demanda
Médulo: Estocéstico mercado de o e.tréleo
electricidad p
Suministro

Médulo: Confiabilidad

Suministro

: Médulo desarrollado
: Modulo en desarrollo

" . . : Médulo por desarrollar
Mayor informacién

Harold Salazar Isaza (hsi@utp.edu.co) 93
Carlos A. Saldarriaga C. (casaldarriaga@utp.edu.co)
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL a pequeiia escala en Colombia
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Principales supuestos

1. Valores de oferta de gas natural e infraestructura de transporte indicada por la UPME en sus planes de expansion.
2.  Un horizonte de planeacién de 10 afios, divido en dos periodos de planeacion de 5 afios.
3. Se considera el sector de transporte y GLP (en algunos municipios no atendidos) como demandas de GNL.

4. No se consideran costos de comercializacidn ni distribucion de GNL, solo CAPEX y OPEX de la infraestructura asociada al
GNL.
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Proyecciones UPME del 2028 al 2032
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Proyecciones UPME del 2023 al 2032

de Pereira
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Peor escenario: Proyeccion con fendmeno del Nifio
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 1

*  Proyecciones de oferta nacional de gas natural ante fendmeno del nifio
* Red de transporte de gas natural acual sin expansiones

Precio internacional del GNL proyectado con valores UPME
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en

Escenario 1: Periodo de planeacion 2023 - 2027
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 1: Periodo de planeacion 2028 - 2032
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 1: Valor de referencia para el pais ~
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 2

*  Proyecciones de oferta nacional de gas natural ante fendmeno del nifio
* Red de transporte de gas natural con expansion nor-oriental

Precio internacional del GNL proyectado con valores UPME
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 2: Periodo de planeacion 2028 - 2032
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 2: Valor de referencia para el pais .
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 3
*  Proyecciones de oferta nacional de gas natural ante fendmeno del niiio

* Red de transporte con expansion nor-occidental
Precio internacional del GNL proyectado con valores UPME
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 3: Periodo de planeacion 2028 - 2032
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Escenario 3: Valor de referencia para el pais
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Analisis de sensibilidad
e Cambio en el precio internacional del GNL

v' Disminucién del 50% frente al valor actual
v" Aumento del 100% frente al valor actual
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Andlisis de sensibilidad: Cambio en los valores del precio del GNL

VALORES DE REFERENCIA DE GNL EN ESTACION DE SERVICIO (USD/MBTU)
Analisis de sensibilidad en reduccion al 50% del valor actual del precio de GNL
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia

Andlisis de sensibilidad: Cambio en los valores del precio del GNL

VALORES DE REFERENCIA DE GNL EN ESTACION DE SERVICIO (USD/MBTU)
Andlisis de sensibilidad para un aumento del 100% del valor actual del precio de GNL
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4. Valores de referencia para la penetracion de GNL en Colombia
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Analisis de sensibilidad: Efecto en la infraestructura de la cadena de valor para un aumento del 100% del valor actual del
precio de GNL
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5. Comentarios finales

115



g upme

Unidadt o Planezcion Minero Enargetics

COLCIENCIAS £ J’ rf
s e iversidad Tecnoldgica

de Pereira

5. Comentarios finales

* Este estudio determind unos valores de referencia de penetracion del GNL a pequeiia escala para diferentes escenario junto con su

respectivo andlisis de sensibilidad.

 En términos generales los resultados numeéricos indican que la expansion de la red de transporte de gas natural, la condicion de
precio internacional, y la oferta de gas natural del pais tienen un efecto importante en la cadena de valor y los valores de referencia

del GNL a pequefa escala para Colombia.

e Este estudio desarrollé un modelo de optimizacion matematica —no reportado en la literatura especializada- y una herramienta
computacional con los cuales la UPME y los tomadores de decisidn en politicas energéticas pueden realizar ejercicio de prospectiva

del GNL a pequeia escala para nuestro pais.
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